Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



J 



Hnwcndungen der 
arapl^lsd^en Statik 



Ml 

Prof. Dr. Ol. Ritter 



4. Cell 

Der BodCB. 



Zaricb, Albert Raasteio. 



k ' 



\ 











CPcJ^. L'L. /9ry 



ANWENDUNGEN 



DER 



GRAPHISCHEN STATIK 



NACH 

4 

PROFESSOR DR. C. CÜLMANN 

BEARBEITET 
VON 

Dr. W. RITTER, 

VORM. PROFESSOR AM EIDGENÖSSISCHEN POLYTECHNIKUM ZU ZÜRICH. 



Vierter Teil. 



Der Bogen. 



Mit 120 Textfiguren und 3 Tafeln. 



ZÜRICH 

VERLAG VON ALBERT RAU8TEIN 

VORMALS MEYER A ZELLERS VERLAG 

1906. 



Die Verlagsbuchhandlung behält sich für dieses Werk das Recht der Übersetzung vor. 



Druck von Metzger & Wittig In Leipzig. 



Vorwort. 



Im Jahre 1900 erschien der dritte Band der „Anwendungen 
der Graphischen Statik", in dessen Vorwort der Verfasser die HoflFnung 
ausdrückte, diesem Bande in möglichst kurzer Zeit noch zwei weitere 
folgen zu lassen. Als im Frühling 1902 der vierte Band in vor- 
liegendem Umfange fertig war, überraschte den Verfasser eine 
Krankheit, die seinem Schaffen ein plötzliches Halt gebot Die 
Hofifaung auf G-enesung bewog ihn immer wieder, die Herausgabe 
des bereits Geschriebenen aufzuschieben. Denn noch sollten den 
vier Kapiteln über die verschiedenen Bogenarten vier weitere, aller- 
dings kürzere Kapitel folgen. 

Wie nun aber die Krankheit Fortschritte machte und eine voll- 
standige Genesung nicht mehr zu erwarten war, ersuchte mich der 
Verfasser, die kleinen Lücken in dem bereits vorhandenen Teil aus- 
zufüllen nud das Buch dem Drucke zu übergeben. 

Die letzten Nummern des gelenklosen Bogens bestanden nämlich 
erst in Stenogramm, wonach ich den Text zu schreiben und die 
Figuren zu zeichnen hatte. Femer waren von den drei Tafeln nur 
die beiden ersten gezeichnet, die dritte hatte ich an der Hand von 
Plänen, die mein Vater seinerzeit angefertigt, zu konstruieren und 
darauf zu allen drei Tafeln (zu den zwei ersten nach vorhandenen 
Notizen) den erklärenden Text zu schreiben. 

Abgesehen von einigen nebensächlichen Punkten, sind dies die 
einzigen Stellen, die nicht rein aus des Verfassers Hand stammen. 
Stets habe ich mich aber streng an die vorhandenen Notizen ge- 
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halten und mich bemüht, den Text im Sinne des Verfassers zu 
halten. — 

Ich möchte hiermit Herrn Ingenieur R. Walther, welcher die 
Textfiguren und die beiden ersten Tafeln gezeichnet und mir auch 
bei der Fertigstellung des Buches schätzbare Dienste geleistet^ 'meinen 
und meines Vaters verbindlichen Dank aussprechen; ebenso Herrn 
Oberingenieur Md. Kinkel, der mir in liebenswürdiger Weise seine 
Hilfe und seinen Bat zuteil werden Hess. 

Zürich, im Januar 1906. 

H. Bitter. 
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Erstes Kapitel. 

Bogen mit drei Gelenken. 



1. Allgemeines. 

Der Unterschied zwischen einem Balken- und einem Bogen* 
träger besteht in statischer Hinsicht darin, dass ersterer lotrechte, 
letzterer schiefe Kräfte auf seine Lager ausübt Wird ein Träger 
an dem einen Ende aof ein festes, am andern Ende aof ein Bollen- 
lager gelegt, so ist er, vom statischen Standpunkt aus betrachtet^ 
ein Balkenträger, gleichgültig, ob seine Achse geradlinig oder gebogen 
ist. Ein Träger dagegen, der an beiden Enden unverschieblich fest- 
gehalten wird, ist ein Bogenträger, auch wenn seine Achse nur 
wenig oder gar nicht gekrümmt ist 

Von dieser Regel werden wir nur insofern abweichen, als wir 
auch diejenigen Träger zu den Bogenträgem zählen, deren wag- 
rechter Schub durch ein Zugband aufgenommen wird, so dass die 
Auflagerdrücke lotrechte Richtung annehmen. Die Sprengwerke, 
die streng genommen auch Bogenträger sind, haben wir schon im 
vorigen Teil (der kontinuierliche Balken) behandelt 

Setzt man den Auflagerdruck eines Bogenträgers fortlaufend 
mit den Belastungen zusammen, so entsteht ein Seilpolygon, das 
man „Drucklinie'' nennt Die Drucklinie gibt für jeden durch 
den Träger geführten Schnitt die Lage und Richtung der ausserhalb 
wirkenden Kraft an; die Grosse dieser Kraft wird in der Regel 
dem entsprechenden Kräftepolygon entnommen. Die wagrechte 
Teilkraft der Drucklinie nennen wir „Bogenschub" oder „Hori- 
zontalschub''. 

Werden in einen Bogenträger Gelenke eingeschaltet, so wird 
die Drucklinie gezwungen, durch die Gelenkmittelpunkte zu gehen. 

Ritter, Statik. IV. 1 
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Denn wenn die Drucklinie seitwärts an einem Gelenke vorbeiginge, 
so müsste, abgesehen von Reibungswiderständen, der Trager da- 
selbst zusammenknicken. Man unterscheidet Bogen mit 0, 1, 2 
und 3 Gelenken. Mehr als 3 Gelenke darf ein einfacher Bogen- 
träger nicht bekommen, weil er sonst unstabil würde. Bloss kon- 
tinuierliche Bogen, sowie Bogen, die mit Balken versteift sind, machen 
hiervon eine Ausnahme. 

Bogenträger mit 3 Gelenken sind statisch bestimmt. 
Die Auflagerdrücke lassen sich ohne Bücksicht auf elastische Form- 
änderungen berechnen. Denn ein Seilpolygon mit gegebenen Be- 
lastungen kann stets eindeutig durch drei Punkte geführt werden; 
die Drucklinie lässt sich demnach in diesem Falle auf Grund der 
Gleichgewichtsgesetze zeichnen, während man bei weniger als 3 Ge- 
lenken noch die Gesetze der elastischen Formänderungen zu 
Hilfe ziehen muss. 

Dass Bogen mit 3 Gelenken statisch bestimmt sind, erkennt man 
auch durch Abzahlen der Knotenpunkte, Stäbe und Auflagerbahnen. 
Der durch die Fig. 1 dargestellte Bogen besitzt z. B. 17 Knoten- 
punkte, 30 Stäbe und 2 feste Auflager, d. h. 4 Auflagerbahnen; es 
ist daher 2k = 8 + a. (Vgl. Teil II, S. 5.) 

Die 3 Gelenke liegen in der Kegel im Scheitel und in den 
beiden Kämpfern, doch lassen sich die nachfolgend beschriebenen 
Bechnungsverfahren in der Hauptsache auch auf Bogen anwenden, 
bei denen die Gelenke beliebig liegen. Bei zweigelenkigen Bogen 
befinden sich die Gelenke gewöhnlich an den Kämpfern, bei ein- 
gelenkigen liegt das Gelenk im Scheitel; doch auch hier wird 
durch abweichende Lage des Gelenkes die statische Berechnung in 
ihren Grundzügen nicht geändert. 

Man unterscheidet ferner fachwerkförmige (gegliederte) und 
vollwandige Bogenträger. In vorliegendem Buche werden haupt- 
sächlich die ersteren behandelt, da sie häufiger gebaut werden und 
ihre Berechnung durchsichtiger ist. Doch werden wir jeweilen auch 
die voUwandigen Träger, so weit erforderlich, besprechen. Manche 
Bogenträger gehören teils in die eine, teils in die andere Klasse, 
sie sind halb fachwerkförmig, halb voUwandig gebaut. Bei diesen 
hat man die Rechnungsverfahren der beiden Arten gleichzeitig an- 
zuwenden. 

Die Figuren 1 und 14 stellen die beiden Formen von Fach- 
werkbogen dar, die am häufigsten vorkommen. Bei der einen ist 
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der Obergart geradlinig (Bogen mit versteiften Zwickeln), bei der 
andern Form gekrümmt. Bei der Beschreibung der statischen 
Berechnung stellen wir je nach Umstanden bald die eine, bald die 
andere Form in den Vordergrund; wo es nötig ist, sollen aber 
beide berücksichtigt werden. 



2. Horizontalschab für Einzellasten. 

Der Bogen der Fig. 1 werde durch eine einzelne Last P be- 
ansprucht. Zieht man die Linien BCK und AK, so stellt AKB 
die entsprechende Drucklinie dar; denn für die Last P lässt sich 
kein anderes Seileck zeichnen, das durch die 3 Gelenke ginge. 

Trägt man, Fig. 1 rechts, die Last P als Kraft auf und zieht 
durch ihre Endpunkte Parallele vi AK und B K^ so bekommt 

Fig. 1. 




man das dem Seileck entsprechende Erafteck; R^ und R^ sind die 
Auflager- oder Kämpferdrücke, die mit P im Gleichgewicht stehen. 
Wir zerlegen R^ in zwei Teilkräfte, eine lotrechte A und eine 
wagrechte H\ ebenso zerlegen wir i?^ in B und H. Dann sind die 
beiden Kräfte H gleichgross und heben sich auf, folglich stehen 
auch die Kräfte P, A und B im Gleichgewicht. Hieraus folgt, dass 
die Kräfte A und P, d. h. die lotrechten Komponenten der Auf- 
lagerdrücke, auch erhalten werden, wenn man den Bogen als einen 
einfachen Balken betrachtet, der in A und B frei aufruht 

1* 
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Die Kraft H wird „Bogenschub'^ oder y^Horizontalschub^^ 
genannt Aus einfachen geometrisohen Granden folgt, dass das Dreieck 
ÄÄ' K dem Eraftdreieck PB^Rj, ähnlich ist, weil die Seiten paar- 
weise parallel laufen. Bezeichnet man nun die Entfernung des 
Punktes K von der Auflagerlinie mit x, so verhält sich 

ÄA'.x^PiH. 
Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke AA'JB und C'CB folgt femer 

Somit ist der wagrechte Bogenschub 

TT P'b.x 

Man sieht hieraus, dass der Bogenschub der Entfernung der 
Last vom Auflager Ä proportional ist. 

Gelangt die Last an den Scheitelpunkt C, so nimmt die Druck- 
linie die Form ACB an, und es wird ar = a, somit 

Pab 

Dieser Wert wird auch erhalten, wenn man das Dreieck AGB als die 
Momentenfläche für eine fiber C stehende Last ansieht Denn das Biegungs- 
moment in (7 ist nach der Balkentheorie einerseits gleich — '—r-^ — und 
anderseits gleich H.f. 

Überschreitet die Last P das Scheitelgelenk, so gelten dieselben 
Ausdrücke, nur hat man AA' mit BB und b mit a zu yer- 
tauschen, und x bedeutet jetzt die Entfernung der Last vom rechten 
Auflager. Der Ausdruck für H^ bleibt der nämliche. 

Liegt' das Scheitelgelenk in der Mitte der Spannweite, so 
wird a — b = \l und demnach 

p.i 

Tragt man den Bogenschub für verschiedene Stellungen der Last 
unterhalb dieser als lotrechte Ordinate auf, so liegen die Endpunkte 
der Ordinaten auf zwei schiefen geraden Linien, und man erhält 
das Dreieck i^j C^ By Dieses Dreieck ist somit die „Einflussfläche" 
für den Bogenschub, die sogenannte „^-Fläche". (Vgl. Teil III, 
S. 264.) 

Dass die Einflusslinie für den Horizontalschub ein Dreieck mit der 
Spitze unterhalb C ist, lässt sich auch mit Hilfe der Betrachtungen über 
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die virtuelle Arbeit nachweisen. Verleiht man den Auflagern eine unend- 
lich kleine, wagrechte Bewegung nach innen, so hebt sich die Fahrbahn- 
gurtung und nimmt dabei die Form einer in C geknickten Linie an. Da 
die angreifenden Kräfte im Gleichgewicht stehen, so ist die bei dieser 
Bewegung von den Kräften verrichtete Arbeit gleich null. Verschiebt sich 
beispielsweise der Punkt A in der Richtung A B um A a, der Punkt B um 
Ah und der Scheitel C um Ae^ so ist B (Aa^^Ab) — P.Ae^O, Da 
die Linien A C und B C hierbei ihre Länge beibehalten, so folgt aus geo- 
metrischen GbQnden AaiAö^fia und AbiAe^fib. Folglich wird 

wie oben 

Pab 

In der Folge machen wir die Höhe des Dreieckes A^ C^ B^ in 
der Regel nicht gleich H^j sondern, was far spätere Zwecke ge- 
eigneter ist, gleich der Lange —^ (Fig. 2). Nennt man dann die 
Ordinate des Dreieckes senkrecht anter der Last Zy so ver- 

n h 

hält sich ^'—j- = xiüy woraas schliesslich folgt 

F.z 

Der Horizontalschub für eine Reihe von Lasten wird jetzt 
gefanden, wenn man die Ordinaten lotrecht unter sämtlichen Lasten 
summiert und die Summe einsetzt in den Ausdruck 

Sind die Lasten verschieden gross, so wählt man eine beliebige 
Last P. als Grund- oder Normallast und verwendet für die Lasten 
von abweichender Grösse Verwandlungswinkel. (Vgl. Teil III, S. 83.) 
Oder man misst die z mit dem Massstab, schreibt ihre Langen au^ 
multipliziert jede von ihnen rechnerisch mit ihrem P und addiert 
die Produkte. 

Die Einflussfläche für den Horizontalschub hat dieselbe Gestalt, 
wie diejenige für das Biegungsmoment eines einfachen Balkens. Die 
ungünstigste Laststellung für den Horizontalschub ist daher die 
nämliche, wie die für das Biegungsmoment eines Balkens, d. h. die 
Laststellung im Punkte C. Es gilt daher wie dort der Satz : H wird 
ein Maximum, wenn die ganze Öffnung mit Lasten bedeckt ist; 
eine Last muss stets über dem Scheitel stehen. IJm die ungünstigste 
Stellung der Lasten zu finden, kann man daher auch so vorgehen. 
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dass man, wie bei einem gewöhnlichen Balkentrager, für die ge- 
gebene Lastenreihe ein Seileck zeichnet und die Schlosslinie so 
lange verschiebt, bis man unter C die grösste Momentenordinate 
gefanden hat 

Bei gleichförmig verteilter Belastung tritt in obiger 
Formel für üan Stelle von 2{z) der Inhalt des Dreieckes Ä^ C^ -Sj, 

d. h. /.-ST = —ö~ ' ^ ^* demnach der Horizontalschub, wenn p 
die Last aaf die Längeneinheit bezeichnet, gleich dem Flächeninhalte 
der Einflussfläche multipliziert mit - , also 



// = 



f 

p ,a» b 



2f 
oder für symmetrische Anordnung 

p.P 



H = 



8/- 



Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so 
beschreibt der Punkt iT, in welchem sich die beiden Eämpferdrücke 
schneiden, den Linienzug ÄQB (Fig. 1). Man nennt diese Linie 
die „Kämpferdrucklinie". 

Fig. 2. 




Liegen die Stützpunkte des Bogens nicht auf einer Wagrechten, 
d. h. ist der Bogenschub schief gerichtet (Fig. 2), so gelten die oben 
für gleichhohe Auflager abgeleiteten Qesetze und Formeln auch 
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in diesem Falle. Es ist wie früher der Schab für eine Einzellast 



und für eine über C stehende Last 

fl 

Macht man ferner die Höhe der Einflussfläche gleich — ^, so ist 
der Bogenschub 

worin z die vertikal gemessene Höhe der Einflussfläche bedeutet 
Kurz, es gelten die nämlichen Ausdrücke wie früher, mit dem ein- 
zigen Unterschiede, dass die Pfeilhöhe des Bogens nicht lotrecht, 
sondern senkrecht zur Linie A B gemessen werden muss. 

3. Einflnss des Eigengewichtes. 

Um den Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkräfte eines 
Bogens mit 3 Gelenken zu finden, zeichnet man am besten die 
Drucklinie für Eigengewicht und bestimmt hierauf sämtliche Stab- 
kräfte mittels eines Cremona 'sehen Kräfteplanes. Die Drucklinie 
muss so gezeichnet werden, dass sie durch die 3 Gelenkpunkte 
geht. Bei symmetrischer Anordnung des Bogens (Fig. 3) kann 
die Arbeit auf die Hälfte beschränkt werden. 

Man trägt (Fig. 3 links unten) die 9 Eigengewichtslasten 1, 
3, 5 u. s. w. als Krafteck auf und wählt der Mitte von 8 gegenüber 
einen beliebigen Punkt 0^ als Pol. Mit diesem Pole zeichnet man, 
in C beginnend, das Seileck C Ä, Das ist natürlich nicht das rich- 
tige Seileck, da seine letzte Seite nicht durch den Auflagerpunkt 
Ä geht. Um dieses zu finden, verlängert man die letzte Seilseite 
rückwärts nach rechts, bis sie die Wagrechte durch C in I) schneidet, 
und verbindet D mit dem Auflager Ä. Sodann zieht man durch 
den Anfangspunkt des Krafteckes eine Parallele zu dieser Verbindungs- 
linie und findet hiermit den richtigen Pol 0^ und zugleich den 
Auflagerdruck R. 

Von der Kraft R ausgehend zeichnet man jetzt (Fig. 3 rechts) 
einen Cremona'schen Plan, der sich über sämtliche Stäbe zwischen 
Ä und C erstreckt Eine nähere Erklärung dieser Arbeit dürfte 
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annötdg sein. Die Nummerierang der Stabkräfte ist die bei uns 
übliche: die Strebenkrafte sind durch die Nummern ihrer Endpunkte 
bezeichnet.) die Gurtungskräfte durch die Nummern ihrer Drehpunkte. 
Hat der Bogen unsymmetrische Gestalt, so muss die Zeich- 
nung über die ganze Spannweite ausgedehnt werden. Das Verfahren 

Fig. 3. 




0. / Q 

V o 



ist das nämliche, das man anwendet, um ein Seilpolygon durch 
drei gegebene Punkte zu führen. Man trägt wieder (Fig. 4 unten 
links) die Eigengewichtslasten zu einem Erafteck auf und wählt einen 
beliebigen Punkt 0^ als Pol. Hierzu zeichnet man, von A aus- 
gehend, das Seileck Ä C Die letzte Seite verlängert man rückwärts 
bis zum Schnittpunkt D mit der ersten Seite und verbindet D 
mit C. Zieht man dann im Krafteck durch den Punkt 7 8 eine 
Parallele zu dieser Verbindungslinie, so schneidet diese auf der 
Verlängerung des ersten Strahles den Pol 0^ ab. Mit diesem Pole 
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setzt man das Seileck von C ans fort bis B'. Dann verlängert man 
die letzte Seite rückwärts bis zum Schnittpunkte £ mit der Linie 
ACy verbindet E mit B und zieht durch den Funkt 11 13 des 
Krafteckes eine Parallele zur Verbindungslinie; dann schneidet diese 
auf einer Parallelen zu ^ C den endgültigen Pol 0, ab, womit die 
beiden Auflagerdrücke E^ und B^ bestinmit sind. Zur Sicherheit 
zeichnet man noch die richtige Drucklinie ein; sie muss, wenn 
genau gearbeitet wurde, durch A^ C und B gehen. 




< 0-- \ 



Nun zeichnet man wie oben einen Cremona-Flan (Fig. 4 
rechts), der samtliche Stabkrafte enthält Man beginnt am besten 
sowohl am linken, wie am rechten Auflager und schreitet von beiden 
Seiten gegen die Mitte vor, wo sich einfache Proben für die 
Richtigkeit der Zeichnung ergeben. ^ 

Bei kleineren und mittleren Spannweiten darf man das Eigen- 
gewicht in der Regel als gleichförmig verteilt ansehen, bei grösseren 
jedoch empfiehlt es sich, dasselbe für jeden Pfosten besonders zu 
berechnen. 
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Die unteren Knotenpunkte sieht man gewöhnlich als anbelastet 
an; das Hauptgewicht ruht ja in der Begel auf den oberen Knoten- 
punkten. Will man auch die unteren Punkte als belastet ansehet^ 
so werden die Pfosten dadurch noch auf Zug beansprucht 

Wird das Eigengewicht gleichförmig verteilt angenommen, und 
ist der Bogen symmetrisch gebaut, so kann man den Horizontal- 

9P 



Schub anch durch Bechnung bestimmen nach der Formel H = 



8/- 



(g = Belastung pro Längeneinheit.) 

Liegt dabei das Gelenk genau in der untern Gurtung und 
folgt diese einer Parabel, so föllt die Drucklinie mit der untern 
Gurtung der ganzen Lange nach zusammen. Die Bestimmung der 
Stabkräfte vereinfacht sich in diesem Falle. Zieht man nämlich 
durch die Punkte des Krafteckes Parallele zu den untern Gurt- 
stäben, so schneiden sich alle im Pole O des Krafteckes ; die Strahlen 
aus stellen die in der untern Gurtung wirkenden Kräfte dar, 
in den Pfosten wirken die einzelnen Knotenlasten, Obergurt und 
schiefe Streben gehen leer aus. 

Das Zeichnen der Crem o na* sehen KrSfteplftne wird leicht nngenau^ 
weil zu den verhältnismässig kurzen Gurtungsstäben lange Parallellinien 
gezogen werden müssen. Dieser Übelstand lässt sich jedoch, wenn nicht 
beseitigen, so doch folgendermassen wesentlich mildem. 

Folgt die Gurtung einer Parabel (Fig. 5), so sind, gleiche Pfostenab- 



Fig. 5. 



Fig. 6. 






6 




b 

abstände vorausgesetzt, die Sehnen 2 5, 1 6 u. s. w. dem Gurtstabe 8 4 parallel ; 
es steht einem daher für die Richtung des Stabes 8 4 ein guter und meist 
genügender Ersatz zur Verfügung. Eine noch grössere Genauigkeit erzielt 
man, wenn man die Gurtung als ein Seileck für fi^leichfSrmig verteilte Be- 
lastung ansieht und das entsprechende Krafteck dazu zeichnet. 

Folgt die Gurtung einem Kreise (Fig. 6), so verbindet man die Mitte 
jedes Gurtstabes mit dem Kreismittelpunkte M und zieht die zum Stabe 
parallele Linie senkrecht zum Halbmesser aus Jf. 

Folgt die Gurtung weder einer Parabel noch einem Kreise, sondern 
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einer unregelm&ssigen Linie, so wird man in der Eegel schon mit Rücksicht 
auf die AusfÜhrang des Bogens die Koordinaten sämtlicher Knotenpunkte 
genau berechnen. Ist das geschehen, so lassen sieb die einzelnen Gurtstäbe 
leicht in grosserem Massstabe auftragen, womit die gewünschte grössere 
Genanigkeit beim Ziehen der Parallelen ebenfalls erreicht wird. 

Abgeseben von diesen Hilfsmitteln ist es stets ratsam, beim Zeichnen 
grösserer Oremona-Pläne einzelne Kräfte durch Rechnung nach dem 
Momentenverfahren zu bestimmen und die gezeichneten Werte damit zu 
vergleichen; am besten eignen sich hierzu die Gurtstäbe. 



4. Einflusslinien fflr die Stabkräfte; erstes Verfahren. 

Um den Einfluss der zufälligen Belastung auf die einzelnen 
Stäbe zu ermitteln, wendet man am besten Einflusslinien an. (Vgl. 
Teil III, S. 264.) Das frühere, von Culmann eingeführte Rechnungs- 
verfahren, das darin besteht, dass die über den Knotenpunkten auf- 
gestellten Lasten einzeln zerlegt und die Resultierenden gruppen- 
weise zusammengefügt werden , mag rascher zum Ziele fuhren, ist 
aber weniger übersichtlich und verlangt grössere Aufmerksamkeit; 
besteht die zufallige Belastung aus unregelmässigen Einzellasten, 
so wird das ältere Verfahren sogar unbrauchbar. (Vgl. übrigens 
Nr. 28 und 64, wo das ältere Verfahren für Bogen mit 2 und mit 
Gelenken erläutert ist.) 

Man kann bei der Berechnung der Stabkräfte mittels Einfluss- 
linien zwei verschiedene Wege einschlagen. Bei dem einen geht 
man von dem Dreiecke A^ C^ B^ aus und macht dessen Höhe für 
alle Stäbe gleichgross; der Eräftemassstab ist in diesem Falle von Stab 
zu Stab verschieden. Beim zweiten Verfahren (Nr. 5) werden die 
Einflussflächen durch Auftragen von Kräften gezeichnet, wobei ein 
konstanter Eräftemassstab gewählt wird. Das letztere Verfahren ist 
fasslicher, das erstere dagegen kürzer. Wir besprechen zunächst das 
erstere Verfahren. 

Die Einflusslinie für einen Stab, beispielsweise für den dritten 
untern Gurtstab in der Fig. 7, setzt sich aus zwei Teilen zu- 
sammen; der eine Teil rührt von der wagrechten Eraft H, der 
andre von den lotrechten Eräften Ä^ B und P her. Die Einfluss- 
fläche für H wird, wie in der Nummer 2 gezeigt wurde, durch ein 
Dreieck Ä^ C^ B^ dargestellt, dessen Spitze unter dem Scheitel- 
gelenk C liegt. Die Einflussfläche für die lotrechten Eräfte ist 
ebenfalls ein Dreieck; seine Grundlinie ist Ä^ B^, und seine Spitze B^ 
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liegt lotrecht unter dem Drehpunkte I) des betreffenden Stabes. Es 
ist dieselbe Flache, die man erhält, wenn man den Bogen als einen 
fachwerkformigen Balken betrachtet. (Vgl Teil HI, S. 265—270, 
Fig. 15.) 

Da die Kraft« R and P entgegengesetzte Bi^fongsmomente 
hervorrufen, so müssen die beiden Einzelflächen voneinander ab- 
gezogen werden. Die wirkliche Einflussfläche ist somit der ünter- 

Fig. 7. i 




schied zwischen den beiden Dreiecken A^^ 6\ B^ und Ay^ B^ By (In 
der Fig. 7 schraffiert.) 

Um die Höhe des Dreieckes Ä^ 1)^ B^ zu finden, bestimmen wir 
den Punkt K^, in welchem die Einflussfläche, d.h. die Stabkraft 
null ist Zu diesem Zwecke verbinden wir den Drehpunkt ß des 
Stabes mit dem Auflagerpunkte A, bringen die Verbindungslinie mit 
der Kämpferdrucklinie A'CB' zum Schnitt und loten den Schnitt- 
punkt K herunter. Auf diese Weise erhalten wir den gesuchten 
Punkt Ky^\ denn wenn die Last in K aufgelegt wird, so zerlegt 
sie sich in die beiden Richtungen KA und KB\ die Linie KA \at 
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aber die Riohtang des linksseitigen Eämpferdruckes und da sie 
durch den Drehpunkt D des Gurtungsstabes geht, ist die Stabkraft 
in diesem Falle null. 

Die Begel zur Konstruktion der Einflussfläche lautet daher 
einfach: Man yerbinde (Fig. 7) den Drehpunkt des zu be- 
rechnenden Stabes mit Ä^ schneide die Eämpferdruoklinie 
an, lote den Schnittpunkt herunter nach A'^ und ziehe 
die Linien ß^K^By^ und Ä^By 

Man gelangt auf die nämliche Figur, wenn man die linke Seite des 
Bogens mit der rechten vertauficht: M&n verbindet den Drehpunkt D mit B, 
schneidet die KämpferdruckUnie B' C an, lotet den Schnittpunkt L herunter 
nach Lj und zieht die Linien Äi L^ und BxDi. Dieser zweite Weg mag 
in manchen Fällen als willkommene KontroUe dienen. 

Die Einflussfläche besteht aus zwei Teilen mit entgegengesetzten 
Zeichen; der linke Teil {Äy^B^K^) ist die Zugfläche, der rechte 
(Ä'j Cj By) die Druckfläche. TJm dies zu erkennen, beachte man, 
dass der Horizontalschub in den untern Qurtstäben stets Druck er- 
zeugt; die Flächen teile oberhalb der Linien Jj C^ 5j ergeben somit 
Druckspannungen {D\ diejenigen unterhalb Zugspannungen (Z). 

In derselben Weise werden die Einflussflächen für obere Gurt- 
stäbe gezeichnet. 

Handelt es sich um eine Strebe, beispielsweise um den Stab V W 
(Fig. 8), so nimmt die Einflussfläche für die lotrechten Kräfte vier- 
eckige Gestalt an. Die Punkte Tj und W^ liegen lotrecht unter 
den Endpunkten der Strebe und die Linien ^j F^ und -B^ W^^ 
schneiden sich wie bei den Gurtungen lotrecht unter dem Dreh- 
punkte B der Strebe. (Vgl. Teil III, S. 266.) Die Regel lautet 
hier: Man verbinde Ä mit dem Drehpunkte B des Stabes, schneide 
die Linie Ä' C 9Xi und lote den Schnittpunkt K herunter nach 
K^\ dann ziehe man B^^K^ M^j, lote B nach By^ herunter und ziehe 
Jy^ Vy^ By Man erreicht denselben Zweck, wenn man links mit rechts 
vertauscht: Man verbinde B mit -B, schneide die Linie -B' C in i, 
lote herunter nach Z^ und ziehe Ay^ ^iW^ dann lote man B nach 
jDj herunter und ziehe -Bj By Wy 

Auch der Punkt jfiT/, in welchem die Einflussfläche zum zweiten 
Male null wird, lässt sich leicht bestimmen: Man ziehe BWV 
und AF'K'j dann liegt der Punkt K^' lotrecht unter K'; denn 
wenn man im Punkte K' eine Einzellast auflegt, so zerlegt sie 
sich zunächst in zwei Einzelkräfte, die in den Pfosten unter F und 
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W wirken, und diese erzeugen die Auflagerdrücke Ä K' und B K . 
die Drucklinie nimmt nämlich jetzt den Terlauf ÄV W B an 
Für die Strebe FW \&i die in V W liegende Kraft massgebend 
und da diese durch den Drehpunkt der Strebe geht, so ist die 
Strebenkraft in diesem Falle null. Man wählt von den drei ver- 
schiedenen Verfahren die am bequemsten liegenden und verwendet 
das dritte eventuell als Probe. 

Die Drehpunkte der Streben liegen viel&ch stark abseits, so 

Fig. 8. 




dass das Herunterloten nach B^ unbequem und ungenau wird. In 
diesem Falle ist es vorzuziehen, die Punkte K^ und K( zu be- 
stimmen und das Übereinstimmen von B und B^ bloss als Kon- 
trolle zu verwerten. Selbst wenn der Drehpunkt über den Band 
des Zeichnungsblattes hinausfallt, lässt sich in der Regel die Be- 
stimmung der Nullpunkte K^ und K( mit genügender Genauigkeit 
ausführen. (Vgl. übrigens die folgende Nummer.) 

In der Fig. 8 besteht die Finflussfläche aus drei Teilen, einer 
Zug- und zwei Druckflächen (mit Z und B bezeichnet). Eine über 
die ganze Öffnung wandernde Einzellast ruft daher in der Strebe 
VW zuerst Druck, dann Zug und dann wieder Druck hervor; die 
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Einflossfläcbe ist dreiteilig. Dies ist indessen nur der Fall, solange 
der Drehpunkt B oberhalb der Eämpferdrucklinie liegt; befindet 
sich B unterhalb der Linie CB\ so kommt der Nullpunkt K^ in 
Wegfall und die Einflussfläche wird wieder zweiteilig. 

Die Fig. 9 erläutert schliesslich das Verfahren für den Pfosten 
UV. Vorausgesetzt, dass die obere Gurtung geradlinig verläuft, 
ist der Drehpunkt dieses Stabes der nämliche wie für die Strebe T W 
(Fig. 8); die Einflussfläche unterscheidet sich von jener nur dadurch, 

Fig. 9. 




ß, 



dass die Übergangslinie V^ W^ sich um ein Feld nach links ver- 
schiebt Man beachte, dass die Endpunkte dieser Übergangslinie, 
also 7^ und H\^ stets lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten des 
Obergurtes liegen, die durch den das Füllungsglied treffenden Schnitt 
getrennt werden. — 

Nachdem die Form der Einflussflächen bestinmit ist, fragt es 
sich, in welchem Slassstabe die Ordinaten derselben zu messen sind. 
Wir schlagen hierzu folgenden Weg ein. 

a h 

Zunächst zeichnen wir das Dreieck Ay^ C^ B^ mit der Höhe — ^ , 
oder bei symmetrischer Anordnung des Bogens mit der Höhe 1 /4 ü 
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Dann ist der Horizontalschab, wenn man die Ordlnaten des Dreieckes 

mit z bezeichnet, 

P.z 

(Vgl. 3. 5.) Sodann denken wir uns, die Last P greife als Bogen- 
schub in A und B an and zeichnen hierf&r zwei Cremona'sche 
Eraftepläne, den einen für die linke, den andern für die rechte 
Bogenhälfte (Fig. 10 unten). Bei symmetrischer Bogenform kann 



Fig. 10. 



5 



9 



// 



/J 




man sich selbstverständlich mit einem dieser Pläne begnügen. Die 
Nummembezeichnung ist unschwer zu yerstehen : die Gurtkräfte tragen 
an ihren Enden die Nummern ihres Drehpunktes, die Strebenkräfte 
die Nummern ihrer Endpunkte. 

Nennt man nun die Kräfte dieser Cremona-Fläne K und die 
Stabkräfte, die unter dem Einfluss Ton U entstehen, S^ so verhalt sich 

und es ist mit Rücksicht auf obigen Ausdruck für H 

s = _- .- . 

Dies gilt zunächst für die Kraft 5, die allein von E herrührt 
Misst man aber nicht die Ordinaten der i?-Fläche, sondern diejenigen 
der Einflussfläche, so ist S die Stabkraft, die sich unter der ver- 
einigten Wirkung von H und F ergibt. 
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Stehen mehrere Lasten anf dem Bogen, so summiert man die 
entsprechenden z und hat dann die Stabkraft 

/■ 

In den beiden Ausdrücken bedeutet /* stets die senkrechte Entfernung 
des Gelenkes von der Bogensehne AB. 

Die Kräfte K liefern uns also in einfacher Weise den Massstab 
für die Einflussfläche. Für jeden Stab ergibt sich nicht nur eine be- 
sondere Einflussfläche, sondern auch eine besondere Kraft K. Die 
Berechnung der Stabkräfte wird jedoch dadurch kaum umständlicher. 
Am besten schreibt man die gefundenen z^ sowie die Kräfte K (den 
Kräftemassstab) in Tabellenform auf und rechnet die Kräfte 8 
mit dem Bechenschieber aus. 

Das Vorzeichen der Stabkraft ergibt sich stets auf folgende 
Weise: Man betrachtet die Ordinaten der Fläche A^ C^ -B^ als positiv, 
diejenigen von A^^ D^ ß^ als negativ. Perher gibt man der Kraft P 
in den Cremen a- Plänen dieEichtung nach innen und findet hieraus 
den Sinn der Kräfte K. Zum Beispiel werden die K für den Ober- 
gurt positiv (Zug), für den Untergurt negativ (Druck). Schreibt man 
dementsprechend in der Tabelle die Vorzeichen von 2 {z) und K ein, 
so ergibt sich das Vorzeichen von 8 durch einfache Multiplikation. — 

Das hiermit beschriebene Verfahren zur Berechnung der Stab- 
kräfte mag auf den ersten Blick etwas gezwungen erscheinen, ge- 
winnt jedoch durch seine Analogie mit dem für Zweigelenkbogen 
üblichen Verfahren (Nr. 19) an Wert und bereitet, wenn man sich 
etwas daran gewöhnt hat, keinerlei Schwierigkeiten. Zu beachten 
ist, dass die Einflussfläche jetzt ein rein geometrisches Gebilde ist 
und mit Kräften nichts zu tun hat; die z sind als Linien anzusehen 
und im gleichen Massstab zu messen, in welchem die Pfeilhöhe f 
und die Stablängen aufgetragen wurden. 

Da grössere Cremona-Pläne leicht zu Ungenauigkeiten führen, 
ist es ratsam, je die letzte Z- Kraft, in unserem Beispiel Fig. 10 
also die Kräfte 6 C und (710, noch durch Rechnung nach dem 
Momentensatze zu bestimmen und das Ergebnis mit der Zeichnung 
zu vergleichen. 

Die Kräfte in den Stäben 7 8 und 8 9 (Fig. 10) sind stets 
null. In den Mittelpfostchen 8C wirken die im Punkte 8 an- 
greifenden Lasten. 

Bitter, StaUk. IV. 2 
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Eine eigentümliche Stellang nimmt der Stab 7 C ein; er kann 
ebensogut als Gurtnngsstab, wie als Strebe angesehen werden , da 
die Stabe 7 8 und 8 C entfernt werden dürfen, ohne dass das Stab- 
gebilde dadurch beeinflusst wird. Bei näherem Zusehen zeigt es 
sich, dass man, abgesehen vom Massstabe, stets auf dieselbe Einfluss- 
fläche gelangt, gleichgültig, ob man den Drehpunkt des Stabes 7 C 
im Punkte 6, oder im Schnittpunkte der Stabe 7 8 und 6 C an- 
nimmt Sogar jeder andere Punkt auf der Linie 6C kann als 
Drehpunkt gewählt werden; das Schlussergebnis bleibt stets das 
nämliche. Man macht sich diesen Umstand dadurch zu Nutze, dass 
man denjenigen Punkt wählt, der die bequemsten und genausten 
Figuren liefert 

Da beim Zeichnen der Einflussflächen das Dreieck Ä^ C^ B^ 
stets das nämliche bleibt, so ist es möglich, yerschiedene Fälle in 
ein und derselben Figur zu vereinigen. Bei einiger Aufmerksamkeit, 
und wenn der Bogen nicht zu viele Stäbe besitzt, kann man die 
ganze Arbeit auf vier Figuren beschränken, die eine umfasst samt- 
liche Untergurtstäbe, die zweite alle Obergurtstäbe, die dritte alle 
Streben und die vierte die Pfosten. — 

Wie man die Einflussflächen benutzt, um die grössten und 
kleinsten Stabkräfte zu finden, ist im dritten Teile dieses Werkes 
ausführlich erklärt worden. (Man vergleiche die Nummern 27, 29, 
30, 38, 58 und andere.) Besteht die zufallige Last aus einer un- 
regelmässigen Reihe von Einzellasten (Eisenbahnbrücke), so zeichnet 
man die Laststellung mit lotrechten Strichen auf einen Streifen 
Pauspapier, schiebt diesen über die Einflussfläche und ermittelt durch 
Probieren die grösste Ordinatensumme. Für P wählt man die am 
häufigsten vorkommende Last, z. B. das Gewicht eines Lokomotiv- 
triebrades. Sind die Badgewichte ungleich, so verwendet man für 
die von P abweichenden Lasten Verwandlungswinkel. (Vgl. Teil III, 
S. 83.) 

Bei gleichförmig verteilter Belastung (Strassenbrücke) macht 
man die Last P gleich der auf einen Pfosten trefiienden zu&Uigen 
Last und summiert die Ordinalen z unter jedem Pfosten; oder man 
misst den Inhalt der Einflussfläche mit einem Planimeter und 

multipliziert ihn mit -^• 

In derselben Weise könnte man auch den Einfluss des Eigen- 
gewichtes bestimmen. Doch erreicht man den Zweck in der Regel 
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schneller und sicherer, wenn man, wie es in der vorigen Nummer 
beschrieben worden, die Dracklioie für Eigengewicht zeichnet und 
die StabkraAe mittels eines Cremona-Planes bestimmt 



5. EinflaBslinien fflr die Stabkräfte; zweites Verfahren. 

Die Entwicklungen der vorigen Nummer haben gezeigt, dass 
die Einflussfläche für die Gurtstabe durch den Unterschied zweier 
Dreiecke J^ q £^ und A^ D^ B^ (Fig. 7) dargestellt wird. Trägt 
man die Ordinaten dieser Fläche von einer gemeinschafblichen Grund- 
linie aus auf, so ergeben sich (Fig. 11) zwei Dreiecke A^D^K^ und 

Fig. 11. 




K^ C, B^, Die Ordinate S^ von (7, stellt den Einfluss einer im 
Scheitel des Bogens stehenden Last P dar. Verlängert man femer 
die Linie C^ B^ bis A\, so ist die Ordinate 8^ von A^ der Einfluss 
der in A wirkenden Last P. Wandert nämlich die Last von C^ 
aus nach links, so nimmt ihr Einfluss linear zu, bis zum Punkte 
D^\ bis dahin ist der Auflagerdruck B^ die einzige links vom 
Drehpunkte wirkende Kraft Überschreitet P den Punkt B, so 
wirken R^ und P gemeinschaftlich, und die Höhe der Einflussfläche 
nimmt wieder ab. Sieht man jedoch von P ab und betrachtet R^ 
als die einzige Kraft, so setzt sich die Linie C^ B^ einfach fort bis 
zum Punkte A\. Die Ordinate A^A\ ist daher der Einfluss des 
Auflagerdruckes für eine in A stehende Last P. Da aber in diesem 
Falle R^ und P gleichgross sind, so findet man die Kräfte S^ ein- 
fach dadurch, dass man in A eine Kraft P in umgekehrter 
Richtung angreifen lässt. 
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Man zeichnet demgemäss zwei Cremen a' sehe Kräftepläne; bei 
dem einen lässt man die Last P im Auflager Äj beim andern 
im Scheitel angreifen. Wir nennen die Stabkräfte dieser beiden 
Pläne 4$^ und S^, Ist der Bogen unsymmetrisch, so kommt noch ein 
dritter Plan ^ hinzu und zwar für eine in B angreifende Last. In 
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der Figur 12 sind diese Kräftepläne dargestellt; beim ersten wirkt 
die Last P in ^, beim zweiten in B, beim dritten in C. Um grössere 
Genauigkeit zu erhalten, haben wir den letzten Kräfteplan nicht mit 
P, sondern mit 2 P gezeichnet; natürlich sind die abgemessenen Stab- 
kräfte dann noch zu halbieren. Die beiden ersten Pläne werden bis 
zum Scheitelgelenk ausgedehnt, der dritte erstreckt sich über sämtliche 
Stä.be. Die beiden ersten Pläne sind so einfach, dass eine nähere 



Erklänmg nicht nöt^ ist Beim Plane der Kräfte S^ winl 2 P 
zaerst parallel zu AC und £C in R^ and R^ zerlegt; dann be- 
ginnt man die Bestimmang der Stabkräfte in äblicher Weise an 
den beiden Anflagem nnd schreitet g^en den Scheitel hin vor. Es 
empfiehlt sich, die Zerlegung der grösseren Übersichtlichkeit halber 
auf zwei Figuren zu verteilen. Um die Genauigkeit der Arbeit 
zu prüfen, bestimmt man je die letzte Kraft rechnerisch mittels 
des Momentensatzes und vergleicht das Ergebnis mit der Zeichnang. 
Die drei Pläne liefern nun das Material für die Einflusaflächeo. 

Um beispielsweise die Eiaflussääche für den Stab 4 6 zn er- 
halten, trägt man die entsprechenden Kräfte S^ nnd S^ von A^ and 
TOD (7j aus lotrecht auf (Fig. 13), zieht die Linien S^ C\ und 

Fig. 18. 
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C\ A\. Hierauf lotet man den Drehpunkt I> (Knotenpunkt 5) 
herunter und zieht A^ i),- 

Um die Einflussfläche für die Strebe 3 4 zu erhalten, verfährt 
man in ähnlicher Weise. Die Kräfte S^ und 5, werden in A^ nnd 
a (Fig. 13). Dann wird C, mit £^ nnd A\ verbunden, 
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hierauf der Drehpunkt I) der Strebe auf die Linie Ä^ C\ herunter- 
gelotet und B^ mit A^ yerbunden. Endlich ergeben sich durch 
herunterloten der Strebenendpunkte die Punkte F, und W^, 

Ein Vergleich der Figur 18 mit den Figuren 7 und 8 lässt 
die Übereinstimmung deutlich erkennen; die Form der beiden 
Einflussflächen ist die nämliche, nur der Massstab ist Terschieden. 
In der nämlichen Weise sind die Pfosten zu behandeln. Für Stäbe 
rechts Tom Scheitel wird an Stelle des ersten Gremona-Planes 
der zweite benutzt. 

Die Vorzeichen der Kräfte iS^, &^ und 8^ werden in üblicher 
Weise bestimmt; bei einiger Aufmerksamkeit kann man nicht im 
Zweifel sein, ob dieselben nach oben oder nach unten aufzutragen 
sind. In unsem Figuren sind Zugkräfte stets nach oben, Druck- 
kräfte nach unten aufgetragen; selbstverständlich könnte man es 
ebensogut umgekehrt halten. 

Sehr empfehlenswert ist es, die Zeichnung durch Bestimmung 
der Nullpunkte K auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Verbindet man 
(vgl Fig. 8, S. 13) den Drehpunkt B mit -4, so wird die Kämpfer- 
drucklinie lotrecht über K^ geschnitten. Die Linien B IT V und 
Ä V E! bestimmen femer den zweiten Nullpunkt. liegt der 
Punkt B sehr stark abseits, so benützt man die Bestimmung der 
Nullpunkte zum Zeichnen der Einflussfläche und verwendet die 
Übereinstimmung von B und B^ als Kontrolle, ganz wie beim 
ersten Verfahren in Nr. 4. 

Hinsichtlich der Verwendang der Einflussflächen zur Bestimmung der 
grössten und kleinsten Stabkräfte gilt das in der vorigen Nummer Gesagte; 
nur Uegen hier die Verhältnisse insofern einfacher , als sämtliche Einfloss- 
flächen in dem nämlichen Massstahe gezeichnet sind und die Stabkräfte 
unmittelbar durch Addition der Ordinaten x gefunden werden. Sind die 
Lasten P verschieden gross, so wählt man die am häufigsten vorkommende 
Last als Grundlast und henutzt für die übrigen Verwandlungswinkel; oder 
man misst die Ordinaten % mit dem Massstab und multipliziert diejenigen 
Ordinaten, welche Kräften von abweichender Grösse entsprechen, mit dem 
Verhältnisse der jeweiligen Last zur Grundlast. — 

Oh das erste oder das zweite Verfahren zum Zeichnen der Einfluss- 
flächen vorzuziehen ist, lässt sich schwer allgemein entscheiden. Das erste 
Verfahren gibt weniger zu zeichnen, doch ist es insofern schwieriger, als 
der Kräftemassstab für jeden Stab ein anderer ist. Beim zweiten Verfahren 
muss für jeden Stab eine neue Figur gezeichnet werden, die Arbeit ist 
umfangreicher, dafür der Kräftemassstab ein einheitlicher. Bei Bogen mit 
(gekrümmtem Obergurt ist das erste Verfahren nur für die Gurtungsstäbe 
brauchbar. (Vgl. Nr. 6.) 
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6. Bogen mit gekrümmtem Obergurt. 

Bei kleineren Spannweiten werden die Bogenträger meistens 
mit geradem Obergurt gebaut, bei grossen öflöiungen dagegen zieht 
man es gewöhnlich vor, die obere Gurtung gekrümmt auszuführen 
(Fig. 14), weil sonst die Streben in der Nähe der Auflager un- 
günstig lang werden. Die statische Berechnung wird hierdurch 
grundsatzlich nicht geändert; wir können die Beschreibung auf 
kurze Erläuterungen beschränken. 

Zunächst ist darauf hinzuweisen, dass bei gekrümmtem Ober- 
gurt die Drehpunkte der Streben und Pfosten meist weit abseits, 
oder gar ins Unendliche zu liegen kommen. Damit hängt zusammen, 
dass gegen den Scheitel zu die Einflussflächen immer grösser, die 
Kräfte K dagegen umgekehrt immer kleiner werden; die Multipli- 
kation der z und K wird daher mehr und mehr ungenau, bei un- 
endlich fernem Drehpunkt sogar unmöglich. Das erste Verfahren 
zur Berechnung der Stabkräfte erweist sich aus diesem Grunde 
kaum mehr brauchbar; es empfiehlt sich, bei Bogen mit gekrümmtem 
Obergurt von vornherein das zweite Verfahren zu wählen. 

Die Fig. 14 zeigt, wie sich die Zeichnung gestaltet. Sie 
enthält zunächst zwei Creme na- Pläne, den einen für eine Last P 
in Ä, den andern für eine Last P in C. Der letztere ist, damit 
er deutlich wird, mit der vierfachen Last gezeichnet Bei un- 
symmetrischer Bogenform muss noch ein dritter Plan für eine in 
B angreifende Last gezeichnet werden. 

Sodann sind in der Figur die Einflussflächen für die Stäbe 
4 6, 8 9 und 11 12 dargestellt. Sie erfordern nach dem Voran- 
gegangenen nur wenig Erläuterungen. 

Beim Stabe 4 6 muss die Ecke 5 abgeschnitten werden, weil 
die benachbarten Angrifispunkte der zu&lligen Lasten in 6 und 8 
liegen. Man lotet diese Punkte herunter und verkürzt die ursprüng- 
liche Einflussfläche durch die Linie 6 8 um das kleine Dreieck 5 6 8. 
(Vgl. Teü III, S. 266.) 

Für die Strebe 8 9 fallt der Drehpunkt ins Unendliche, man 
benutzt daher zur Konstruktion der Einflussfläche die Nullpunkte. 
Um den Nullpunkt L zu finden, verbindet man den unendlich 
fernen Drehpunkt mit dem Auflager J, d. h. man zieht durch A 
eine Parallele zu den Gurtungen 8 10 und 7 9 und lotet den Schnitt- 
punkt L mit der Eämpferdrucklinie herunter. Sodann bestimmt 
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man durch eine zweite Parallele 8' 10' den zweiten Nullpunkt L% 
worauf die Einflussfläche mit vollkommen genügender Genauigkeit 
gezeichnet werden kann. Die Endpunkte der Übergangslinie 8 10 
liegen wie immer lotrecht unter den benachbarten Angriffspunkten 
der zufalligen Last Die Linien A^ 8 und XIO müssen sich lotrecht 
unter dem Drehpunkt>e schneiden, also zueinander parallel sein. 

Für den Pfosten 11 12 kommt der Drehpunkt nachi)^^^, zu 
liegen. Man trägt wie immer zuerst die Ejräfte S^ und S^ auf und 
bestimmt dann mit Hilfe des Drehpunktes den Nullpunkt M' 
(vgl. Nr. 4y S. 18), worauf die Einflussfläche leicht gezeichnet werden 
kann. Der Schnittpunkt D^^ ^^ muss lotrecht unter dem Drehpunkt 
des Pfostens liegen, was als Probe dient Dass die Pfosten im 
Bogen der Fig. 14 nicht lotrecht, sondern radial stehen, ändert, 
wie man sieht, das Verfahren nur unbedeutend. 

Der Drehpunkt für den Stab 14C7 kann, wie schon firüher 
(S. 18) bemerkt wurde, auf der Linie 13 (7 beliebig angenommen 
werden; die Einflussfläche nimmt, wie man sich durch Versuche 
leicht überzeugen kann, stets die nämliche Oestalt an. Wir haben 
den Drehpunkt willkürlich nach D^^c verlegt 

Meistens besitzen Bogen mit gekrümmtem Obergurt eine grosse 
Zahl Yon Stäben. In solchen Fällen ist es in der Regel gestattet, 
nur jeden zweiten oder dritten Stab zu berechnen und die Kräfte 
der dazwischen liegenden Stäbe durch Interpolieren zu bestimmen. 
Man erspart sich hierdurch einen grossen Teil der Arbeit Für 
die Gurtungen ist diese Erleichterung ohne weiteres erlaubt; bei 
den Streben muss man jedoch mit Vorsicht vorgehen, sobald die 
Fahrbatmpfosten, was bei grossen Brücken häufig der Fall ist, nicht 
über jedem Knotenpunkte, sondern nur über jedem zweiten oder 
dritten stehen. Die Strebenkräfte ändern sich in diesem Falle nicht 
stetig, sondern der Pfostenteilung entsprechend sprungweise. (Vgl. 
Tafel in.) Es ist daher nötig, sämtliche Strebenkräfte zu berechnen, 
oder, wenn man einzelne auslässt, sich wenigstens vorher über das 
Gesetz der Änderung Klarheit zu verschafifen. 

Bogen mit gekrümmten Gartangen werden nicht selten des besseren 
Aassehens wegen mit gekreazten Streben gebaat (Fig. 15). In diesem 
Falle zeichnet man die Cremona- Pläne je zweimal, einmal für die fallenden, 
das andere Mal fiir die steigenden Streben. Dann nimmt man von den 
GortkrSften je das arithmetische Mittel, von den Strebenkräften je die 
Hälfte. Bei einiger Aafmerksamkeit lassen sich aach beide Plane in einem 
einzigen vereinigen. (Vgl. Teil II, Nr. 86.) Beim Zeichnen der Einflnss- 
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flfichen yerlegt man die Drehpunkte der Gurtongen je in die Mitte des 
gegenüberliegenden Stabes. So ist beiapielsweise D der Drehpunkt für 
den Stab 10 12. Zwei sich kreuzende Streben haben denselben Dreh- 
punkt. Die radialen Pfosten lassen sich auf gewöhnlichem Wege nicht be- 
rechnen, da das Fachwerk jetzt statisch unbestimmt ist. Will man einen 
ungefähren Anhaltspunkt für die in den Pfosten auftretenden Kräfte er- 



halten, so berechne man die grösste Kraft im Fahrbahnpfosten, zerlege sie 
parallel zur Gurtung und zum Badialpfosten und nehme von letzterer Teil- 
kraft die Hälfte. 

7. VoUwandige Bogen. 

Bogen von kleinerer Spannweite werden nicht selten voUwandig 
ansgeführt Meistens besteht der Bogen ans einem genieteten 
X -Balken; seine Höhe ist bald konstant, bald veränderlich. Aus 
statischen Gründen macht man zuweilen die Höhe in der Nähe des 
ersten und dritten Viertels der Spannweite etwas starker und lässt 
sie gegen die Gelenke hin abnehmen. Bogen mit geringer Ffeil- 
höhe werden auch mitunter so gebaut, dass die Blechwand die ganze 
Fläche zwischen Untergurt und Fahrbahn ausfüllt. Sehr häufig 
baut man Bogen, die in der Nähe des Scheitels voUwandig, im 
übrigen fachwerkformig sind. (Vgl. Tafel I.) Die nachstehenden Er- 
örterungen gelten in diesem Falle nur für den voUwandigen Teil 
solcher Bogenträger. 

Der EechnungsYorgang ist verschieden, je nachdem man die 
Querschnittsmasse des Bogens kennt oder nicht. 

a) Quersehnittsmasse bekannt. 

Um einen voUwandigen Bogen statisch zu berechnen, ermittelt 
man zunächst für verschiedene Querschnitte die „Kernpunkte", d. h. 
die Endpunkte des „Zentralkems". (Vgl. Teil I, Nr. 13.) Be- 
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kanntlich ist der Kemhalbmesser, d. h. die Entfernung des Kern- 
punktes vom Schwerpunkte 

worin / das Trägheitsmoment des Querschnittes, F seinen Flächen- 
inhalt , e die Entfernung der äussersten Kante vom Schwerpunkt, 
i den Trägheitshalbmesser und W das Widerstandsmoment bedeutet 
Jeder Querschnitt besitzt zwei Kernpunkte, der obere entspricht der 
untern, der untere der obem Kante des Querschnittes. Ist der 
Querschnitt unsynmietrisch, so hat man zweierlei ^und zweierlei k 
zu unterscheiden. Ist der Trägheitshalbmesser i bekannt, so lässt 
sich der Kernpunkt dadurch geometrisch bestimmen, dass man i 
um 90^ dreht und darüber von der äussersten Kante aus einen 
rechten Winkel zeichnet. 

Wirkt auf den Querschnitt eine beliebige, in seiner Hauptebene 
liegende Kraft JS, so ist die Spannung in der äussersten Kante 

Rr 

^ = Ja' 

worin r den Hebelarm von R in Bezug auf den Kernpunkt bezeich- 
net. (Vgl. Teil I, S. 56.) Ersetzt man Rr durch My^ („Kernmoment**) 
und Fk durch W^ so ist auch 



W 



d. h. die grösste Spannung ist gleich dem Kemmoment, dividiert 
durch das Widerstandsmoment. Bezieht man das Kernmoment auf 
den obem Kernpunkt, so bekommt man die Spannung in der 
untern Kante des Querschnittes und umgekehrt Geht die Ejafb R 
durch den Kernpunkt, so ist die Spannung in der gegenüberliegenden 
Kante null. 

Die Drucklinie für Eigengewicht wird in gleicher Weise 
wie früher gezeichnet (Nr. 3). Aus ihr lassen sich mittels des 
Satzes vom Kemmoment die Spannungen er für beliebige Quer- 
schnitte leicht berechnen. Man misst die Kraft R im Krafteck 
und den Hebelarm r an der Dmcklinie ab, schreibt diese Werte 
zusammen mit den Widerstandsmomenten W in eine Tabelle ein 
u d berechnet die Spannungen je für obere und untere Kante nach 

Rr 
der Formel a = -^ • 
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SodaoD zeichnet man, um den Einflass der zufälligen Lasten 
zu bestimmen, wie früher (Nr. 4 und 5), die Einflussflächen für Ter- 
schiedene Querschnitte und zwar je für obere und untere Eant«, 
welche hier an Stelle von Ober- und Untergurt treten. Der Gang 
der Zeichnung ist derselbe wie oben, nur haben wir jetzt die Dreh- 
punkte der Fachwerkstäbe durch die Kernpunkte zu ersetzen. Denn 
gleich wie in einem Stabe eine Stabkraft null ist, wenn die äussere 
Kraft durch ihren Drehpunkt geht, so ist die Spannung in einer 
Kante null, wenn die Kraft durch ihren Kernpunkt geht 

Unter den beiden Verfahren, die in den Nummern 4 und 5 
beschrieben worden sind, wählt man am besten das erstere, weil 
es weniger Arbeit yerursacht Der Cremona-Plan, der zu diesem 
Verfahren gehört, fallt jedoch weg und wird durch eine Zahlen- 
rechnung ersetzt Man lässt, wie dort, die vorgeschriebene Einzel- 
last P im Kämpfergelenk als wagrechte Kraft angreifen und be- 
rechnet die Spannungen ffj^ nach der Kemformel, nämlich 

wobei p den jeweiligen Abstand der Kraft vom Kernpunkte be- 
zeichnet 

Hat man dann für eine bestinmite Kante die Einflussfläche ge- 
zeichnet und deren Ordinatensumme bestimmt, so ist die gesuchte 
Spannung (vgl. S. 17) 

fTfc.-2'(z) 
f 

Selbstverständlich bestimmt man für jede Kante stets zwei Ordinaten- 
summen, die eine stellt das Maximum, die andre das Minimum dar. 
Für jeden Querschnitt erhält man somit vier verschiedene a, zwei 
für die obere und zwei für die untere Kante. 

Sind die Spannungen für Eigengewicht und zufallige Last ge- 
funden, so findet man durch Addition die grössten und kleinsten Ge- 
samtspannungen. 

Die Berechnung unterscheidet sich im Grunde genommen von 
derjenigen der Nummer 4 nur dadurch, dass an Stelle der Dreh- 
punkte die Kernpunkte, an Stelle der Kräfte K die Spannungen (r^ 
und an Stelle der Stabkräfte S die Spannungen a treten. Das 
Wesen der Rechnung bleibt das nämliche. 

Ist der Bogen nicht durchgehend, sondern nur teilweise voll- 
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wandig, so wendet man auf den fachwerkfonnigen Teil das frühere 
Verfahren, auf den voUwandigen das vorliegende an; eine gegen- 
seitige Störung ist hierbei in keiner Weise zu befürchten. 

b) Querschnlttsmasse unbekannt. 

Die vorstehenden Regeln gelten, wenn ein fertiges Projekt vor- 
liegt, das eine Kontrollrechnung verlangt, oder wenn eine bereits 
bestehende Brücke statisch geprüft werden soll; ist dagegen ein 
Bauwerk neu zu entwerfen, so schlägt man zur Bestimmung der 
Querschnittsmasse folgenden Weg ein. 

Man zeichnet zunächst die Umrisslinien des Bogens, wobei 
man seine Höhe h je nach Outfinden konstant oder veränderlich an- 
nimmt, und zeichnet die Kernpunkte ein. Der Kernhalbmesser k 
ist bei Blechbalken mit wenig Kopfplatten angenähert gleich 0,35 A, 
bei zahlreichen Kopfplatten etwa gleich 0,4 h. Die Kernpunkte 
lassen sich somit angenähert auftragen. An Stelle der Spannungen a 
setzt man femer als unbekannte Grössen die Produkte S = a P, 
worin F die Gesamtquerschnittsfläche bedeutet, und hat nun 

Rr 
für Eigengewicht .... S^^[Fa^ = -—, 



für die zufallige Last . . ÜT = {Fa^ = 



w » n w 



«. = (^o = 






f 

Die Rechnung geht, wie man sieht, auf diejenige für Fachwerk- 
bogen über, nur mit dem Unterschied, dass man auch jetzt noch 
die K besser durch Zahlenrechnung als durch Zeichnung bestimmt 

Sind nach diesem Vorgang die 8 für Eigengewicht und zu- 
fallige Last berechnet, so setzt man 

bestimmt die zulässige Spannung und findet hierauf durch Division 
die gesuchte Querschnittsfläche 

a 

Man bekommt hierbei für jeden Schnitt zwei verschiedene Werte Fy 
der eine rührt von der untern, der andre von der obern Kante her; 
für die Ausführung ist je der grössere Wert massgebend. 

Schliesslich tut man gut, die Annahme, dass k = 0,35 h ist. 
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zu prüfen und die Rechnung mit den berichtigten k zu wiederholen, 
fieJls sich wesentliche Abweichungen ergeben. 

Wie sich das Verfahren ändert, wenn der Bogenqnerschnitt 
rechteckig ist (steinerne Bogen), soll im V. Teil dieses Werkes be- 
schrieben werden. 

Ein zweiter Weg zur Berechnung eines Bogens, Yon dem noch 
nichts vorliegt als die Umrisslinien, besteht darin, dass man Kopf 
imd Fuss des Querschnittes als Ober- und Untergurt ansieht nnd 
jetzt das Verfahren der Nummern 3 und 4 anwendet. Die Berech- 
nung der Streben kommt hierbei in Wegfall. Auch werden die 
Kräfte K bequemer durch Rechnung als durch Zeichnung bestimmt 
Im übrigen ändert sich das VerMren in keiner Weise. Als Dreh- 
punkt wählt man je den gegenüberliegenden Punkt der andern 
Gurtung. 

Als Ourtungslinien sollte man die Schwerlinien von Eopf und 
Fuss annehmen. Da diese Linien nicht von vornherein bekannt 
sind, sondern geschätzt werden müssen, so ist dieser zweite Weg 
nicht genauer als der erste. Auch sonst bietet er kaum Vorteile. 
Wohl aber ist er am Platze, wenn ein Bogen zur Berechnung 
vorliegt, der teils fachwerkförmig, teils voUwandig ist, weil die Arbeit 
einheitlicher und dadurch- übersichtlicher wird, wenn man sich den 
vollwandigen Teil in zwei Gurtungsstäbe aufgelöst denkt. Die 
Berechnung des vollwandigen Teiles unterscheidet sich dann von 
derjenigen des fachwerkformigen nur dadurch, dass die Streben weg- 
fallen und dass die Drehpunkte der Gurtungen auf der gegenüber- 
liegenden Gurtung angenommen werden. Will man sicher gehen, 
so berechne man schliesslich, nachdem die Querschnittsmasse be- 
stimmt sind, für ein oder zwei Querschnitte die Spannungen a so, 
wie es unter a) gezeigt ist, und bringe an den Massen, wenn nötig, 
kleine Änderungen an. — 

In manchen Fällen mag auch zur vorläufigen Querschnittsbestimmiuig 
das folgende Annäherungsverfahren erwünscht sein. 

Man nimmt die Belastung gleichförmig verteilt an, sowohl fUr Eigen- 
gewicht {g\ als für die Verkehrslast (p), und wählt als Bogenachse eine 
Parabel (Fig. 16). Dann ist der grösste Scheitelschub 

und der grösste Kämpferdruck 



Ä=H.|/l4-l^ 
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DaraoB lassen sich die Quenchnittsflächen an den drei Gklenkstellen be- 
rechnen. Sodann denkt man sich den Bogen halbseitig mit Yerkehrslast 
bedeckt und berechnet hieraus die Querschnittsmasse im Viertel der Spann- 

Fig. 16. 





^ 



gif 

weite. An dieser Stelle wirkt yom Eigengewicht her die Kraft Rg « -~- . sec a 

8/ 



und von der zufälligen Last her die Kraft Rj 
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. sec a , wobei 



sec a SB 1 /l + — y-' Letztere Kraft wirkt an einem Hebelarm r = V4 f- cos a, 
so dass sich ein Biegungsmoment 

ergibt Nach deo Regeln fBr zuBammengeBetzte Festigkeit wird nun die 
Spaannng im Viertel der Spannweite 

Setzt man, wie oben, A; » 0.85 /t, so lässt sich hiemach die Qnerschnittsflftche F 
für das Viertel der Spannweite berechnen; für die dazwischenliegenden 
Querschnitte bestimmt man F durch Interpolieren. 



8. Verschobene Gelenke. 

Anstatt die untern Gelenke in die Auflager zu verlegen, kann 
man sie auch weiter oben anbringen (Fig. 17). Der Träger bleibt 
nichtsdestoweniger statisch bestimmt; denn auch jetzt ist die Druck- 
linie für eine beliebige Belastung an drei gegebene Punkte ge- 
bunden, lasst sich also eindeutig zeichnen. Über die statische Be- 
rechnung solcher Bogen ist folgendes zu bemerken. 

An dem Bogen mit verschobenen Oelenken lassen sich drei 
Teile unterscheiden, der mittlere Teil AB und zwei äussere Teile 
ÄÄ und BB. Lasten, die auf dem mittleren Teile ruhen, bean- 
spruchen sämtliche Stäbe des Bogens; denn ihr Einfluss muss durch 
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die Dracklinie bis zu den Auflagern fortgepflanzt werden. Anders 
verhalten sich dagegen die äussern Teile. Diese sind als Krag- oder 
Eonsolträger zu betrachten. Eine Last, die auf dem Teile ÄÄ 
ruht, beansprucht nur die Stäbe, die sich zwischen der Last and 
dem Auflager Ä befinden. Zwar werden sich die Eragtrager unter 
der Wirkung der auf ihnen ruhenden Lasten elastisch yerbiegen, 
und die Gelenke A und B werden hierbei nach innen yerschoben; 
doch bleiben die Stabkräfte zwischen A und B hiervon unberührt, 
da das Scheitelgelenk eine solche Verschiebung gestattet, ohne 
Widerstand zu leisten. 

Der mittlere Teil des Bogens kann somit wie ein gewöhnlicher 
Dreigelenkbogen berechnet werden. Seine Stabkräfte hängen cur 
von den auf ihm ruhenden Lasten ab. Die Stabkräfte der Aussen- 
teile dagegen sind von samtlichen Lasten des Bogens abhängig. Der 
Gang der Bechnung gestaltet sich folgend ermassen. 

Zuerst zeichnet man die Drucklinie für das Eigengewicht und 
daran anschliessend einen Cremen a' sehen Eräfteplan, der sich über 
sämtliche Stäbe erstreckt. Da die Drucklinie durch die drei Gelenke 
gehen muss, so ist ihre Lage bestimmt. (Vgl. Nr. 3.) 

Der Einfluss der zufalligen Lasten wird am besten mittels 
Einflusslinien bestimmt. Für den Mittelteil werden die Einfluss- 
flächen ganz so wie früher gezeichnet Man zeichnet (Eig. 17) ein 

Dreieck A^ C\ B^ mit der Höhe —r- ; dann ist der Horizontalschub 

für eine Einzellast wie früher 

P. z 

worin z die Ordinate der Dreiecksfläche und f die Entfernung des 
Gelenkes C von der Sehne A B bezeichnet. (Nr. 2.) Femer sind 
die verlängerten Linien A C und B C die Eämpferdrucklinien. 

Um die Einflussfläche für einen Scab zu finden, beispielsweise 
für den Stab 3 5, verbindet man dessen Drehpunkt mit A, schneidet 
die Eämpferdrucklinie an und lotet den Schnittpunkt herunter nach 
JKj, dann zieht man B^K^I)^ und A^D^y so stellt der Unterschied 
der beiden Dreiecke die gesuchte Einflussfläche dar. 

Sodann lässt man in A und B die Last P in der Richtung 
der Sehne AB wirken und zeichnet dazu zwei Cremona-Pläne. 
Von diesen Plänen ist in der Figur nur der linksseitige gezeichnet; 
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er reicht ans, wenn der Bogen synunettiBch gebaut ist. Nennt 
man jetzt die Kräfte dieser Pläne K und die Ordinalen der Ein- '' 

Kg. 17. 




fluasfiäche z, so ist die gesachte Stabkraft för eine Beihe Ton Lasten 

(vgl. 8. 17) 

K.2:{z) 



S = 



/■ 



An der Hand der Einfiussfläche ist es leicht, die ungünstigste Stellang 
der Lasten und damit die grösste Stabkraft zu ermitteln. 

Was den Stab 6C betrifft, so haben wir seinen Drehpunkt 
nach 5 verlegt (vgl. S. 18); der Endpunkt C der Ä-Eraft 6 C wird 
in diesem Falle durch eine Linie erhalten, die durch den Endpunkt 
von P parallel zu 5 6 läuft. 

Bitter, Btatik.lIV. 3 
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Aber auch die Anssenteile des Bogens lassen sich nach der- 
selben Kegel berechnen. Um beispielsweise den Stab TS' za be- 
rechnen , zeichnet man wieder das Dreieck A^ C^ B^^ verbindet den 
Drehpunkt D des Stabes (den Punkt 2') mit J, lotet den Schnitt- 
punkt mit der Kämpferdrucklinie herunter nach JT, und zieht die 
Linien B^K^L^ und Ä^D^, wobei 2>,, wie immer, lotrecht unt^r 
I) üegt. 

Um die Richtigkeit dieser Zeichnung einzusehen, braucht man 
bloss den Einfluss zu yerfolgen, den eine einzelne, über die ganze 
Spannweite wandernde Last P auf den Stab ausübt, wenn man den 
Bogenschub yemachlässigt. Im Punkte D ist der Einfloss null, 
dann wächst er linear bis zum Punkte Ä und nimmt hierauf linear 
ab bis zum Punkte B\ denn während dieser Wanderung ist die 
Stabkraft von dem lotrechten Auflagerdruck Ä des mittleren Trägers 
abhängig und dieser ist der Entfernung der I^ast von B proportioDaL 
Lasten rechts Ton B endlich üben auf die Stabkraft keinen Einfluss 
aus. Der Unterschied zwischen den beiden Dreiecken A^ C^ B^ und 
Ä^ B^ B^ stellt daher auch hier die Einflussfläche mit Bücteicht auf 
lotrechte und Wagrechte Kräfte dar. Zur Berechnung der Stabkraft 
gilt obige Formel für 8. 

Der Plan der Kräfte K muss, wie man sieht, über samtliche 
Stäbe von Ä' bis C ausgedehnt werden, wie es in der Figar ge- 
schehen ist 

Will man zur Berechnung der Stabkräfte das zweite Verfahren 
(Nr. 5) anwenden, so zeichnet man drei Cremen a-Pl&ne, den einen 
für eine lotrechte Last jP in J, den zweiten für eine in B an- 
greifende Last P und den dritten für eine Last P im Scheitel- 
gelenk. Diese drei Pläne liefern die Elemente der Einflusslinien. 
Wie sie aufzutragen sind, braucht nicht weiter erklärt zu werden, 
da die Form der daraus zusammengesetzten Einflussflächen aus der 
Fig. 13 zu ersehen ist Auch bietet sich durch Anschneiden der 
Kämpferdrucklinie mittels der Linie JJ9 beziehungsweise BD stets ein 
willkommenes Prüfungsmittel für die richtige Gestalt der Einflosslinie. 

9. Bogen mit Zugband. 

Verbindet man die beiden Auflagergelenke eines dreigelenkigen 
Bogens durch einen geradlinigen Zugstab (Zuganker), so wird der 
Horizontalschub von diesem aufgenommen und die Auflager werden 
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ausschliesslich lotrecht belastet. Ob es möglich nnd zweckmässig 
ist, den Bogen mit einem Zugband zu versehen, hängt Ton den 
näheren umständen ab. Yiel&ch ist ein Zugband der örtlichen 
Verhältnisse wegen unzulässig. Man wird es im allgemeinen nur 
dann anbringen, wenn sich die Vermeidung schiefer Auflagerdrücke 
als besonders wünschbar erweist. Wiederholt sind Zugbänder bei 
Hallendächern angebracht worden, deren Füsse bis zum Erdboden 
hinuntergehen, so dass der Anker unter dem Fussboden liegt Bei 
Brücken ist das Zugband aus naheliegenden Gründen nur dann 
zulässig, wenn der Bogen sich ganz oder zum Teil oberhalb der 
Fahrbahn befindet, so dass das Band in die Fahrbahn gelegt 
werden kann. 

Die Kraft, mit welcher der Zugstab beansprucht wird, ist einfach 
gleich dem Horizontalschub des Bogens. Das Verfahren zur statischen 
Berechnung des Bogens unterscheidet sich im übrigen in keiner 
Weise Ton dem in den vorigen Nummern beschriebenen. 

Eine abweichende Bogenform und damit auch eine etwas ver- 
schiedene Berechnungsweise ergibt sich dagegen, wenn man das Zug- 
band nicht in der Höhe der Eämpfergelenke, sondern weiter oben 
anbringt (VerschobenesZugband; Schürzenbinder.) EinBogen 
dieser Art ist ebenfalls statisch bestimmt; der Bogen der Fig. 18 
z. B. besitzt 81 Knotenpunkte, 59 Stäbe und 3 Auflagerbahnen 
(ein festes und ein bewegliches Auflager) ; es ist daher 2k = s + a. 

An einem solchen Bogen sind drei Teile zu unterscheiden, 
nämlich der Mittelteil A' B und die beiden Seitenteile A Ä und B F 
Nur der Mittelteil steht unter dem Einfluss des Horizontalschubs, 
die beiden Seitenteile dagegen werden ausschliesslich durch lotrechte 
Kräfte beansprucht und sind daher nach der Theorie der Balken- 
fachwerke zu berechnen. 

Wird der Bogen zwischen Ä und B belastet, so stellt sich 
wiederum eine Drucklinie ein. Diese geht jedoch nicht durch die 
Punkte J, C und J?, sondern durch ^*, C und jB*. Um die Druck- 
linie zu zeichnen, verfahrt man ganz so wie beim gewöhnlichen 
Bogen mit drei Gelenken (S. 3). In der Fig. 18 sind die Druck- 
linie und das zugehörige Erafteck für eine Einzallast P gezeichnet; 
die Polweite H stellt die Kraft im Zuganker dar, A und B sind 
die beiden Auflagerdrücke. Die Stabkräfte können unschwer nach 
Cremonas Methode bestimmt werden. Wenn mehrere Kräfte an- 
greifen, so trägt man die auf den Trägerteil A CA wirkenden Kräfte 

8* 
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dem Umfange folgend der Reihe nach auf; also zuerst den Anf- 
lagerdruck Ä^ dann die Lasten, die an den obern Enotenpnnkten 
zwischen Ä und C angreifen, hierauf den in C wirkenden Sdieitel- 

Fig. 18. 




Kräfte K 




Schub und schliesslich die Kraft des Zugbandes. Oreifen auch 
Lasten an den unteren Knotenpunkten an, so sind diese entsprechend 
einzuschalten. Hierauf folgt die Zerlegung nach Cremonas Ver- 
fahren. Eine nähere Erläuterung durfte überflüssig sein. 
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Nach diesem Vorgang lässt sich der Eisflnss des eigenen Ge- 
wehtes ermitteln. Bei Dachbindern kann auch der Einfloss einer 
einseitigen Schneelast auf diesem Wege bestimmt werden. Bei 
Brückenträgem dagegen moss die statische Berechnung auf die un- 
günstigsten Belastungen Bücksioht nehmen; demgemäss haben wir 
die Wirkung einer Einzellast zu untersuchen und Einflussflächen 
zu zeichnen. 

Belastet man (Fig. 1 8) den Bogen mit einer einzelnen Last P, 
so zerlegt sich diese parallel zu P^ und PC-B* in die Kräfte Jt 
und JZ'. Dabei ergibt sich, ganz wie früher, dass der Horizontalschub 
der Entfernung der Last Tom Auflager proportional ist Die Ein- 
flussfläche far den Honzontalschub ist daher auch hier ein Dreieck 
Aj C^ B^ j dessen Spitze lotrecht unter C liegt. Befindet sich die 
Last im Scheitel, so ist 

Päd 

worin f die Entfernung des Scheitelgelenkes vom Zugband bezeich- 
net (vgl Nr. 2). Bei symmetrischer Bogenform für a = ä = J- /, wird 

Macht man die Höhe des Dreieckes A^ C^ B^ gleich -j- und 
nennt dessen Ordinalen z^ so ist 

Pz 
Ä = ^- . 

Der Horizontalschub wird am grössten, wenn die ganze Spann- 
weite belastet ist Bei gleichförmig verteilter Belastung wird 

^"2/' 
oder bei symmetrischer Anordnung 

Um die Einflusslinien für einzelne Stäbe zu finden, wendet 
man am besten das in der Nummer 4 beschriebene Verfahren an. 
Die Fig. 18 zeigt, wie man die Einflussfläche für den Stab 9 11 
bekommt Der Gang der Arbeit ist der nämliche, wie bei der 
Fig. 7. Die Einflussfläche ist gleich dem Unterschied zwischen 
dem Dreieck A^ C^ B^ und dem Dreieck A^ IJ^ By Den Massstab 
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S = 



der Einflossfläohe findet man, wenn man (Fig. 18 unten) einen 
Cremona-Plan für eine im Punkte Ä' wagrecht angreifende Kraft P 
zeichnet. Nennt man die Kräfte dieses Planes K und die Ordinalen 
der Einflussfläohe z, so ist die Stabkraft 

A'.^(r) 

r * 

Diese Kechnaogsweise bezieht sich jedoch nur auf die Stabe 
des Mittelteils; die beiden Aussenteile des Bogens yerhalten sich, 
wie schon bemerkt, wie gewöhnliche Balkenfachwerke und sind nach 
den Regeln zu berechnen, die im IL Teil dieses Werkes abgeleitet 
wurden, — 

Zu den Bogen mit Zugbändern gehören auch Dachstühle wie 
der durch die Fig. 19 dargestellte. Die Eiuflussfläche für den 

Fig. 19. 




Horizontalschub nimmt hier die Form Ä^^ C^ B^ an. Lasten inner- 
halb AB rufen im Verbindungsanker Zug hervor, Lasten auf den 
überhängenden Teilen dagegen Druck. Meistens begnügt man sich 
damit, den Dachstuhl für vollständige lotrechte Belastung (Eigen- 
gewicht und Schnee) und far Winddruck zu berechnen. Sichtiger 
wäre es jedoch, zwei Fälle zu unterscheiden, den einen mit Schneelast 
zwischen Ä und B, den andern mit Schneelast ausserhalb JB. 
Zur Berechnung der Stabkräfte wendet man am einfachsten Cre- 
mona'sche Kräftepläne an. Über die Berechnung der Windkräfte 
siehe die Nummer 14. 

Ist der Bogen voUwandig, so gelten die Regeln und Verfahren 
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der Nnmmer 7. Bei kleineren Spannweiten und für provisorische 
Berechnungen kann man mit Vorteil die folgenden, leicht abzu- 
leitenden Formeln benutzen. 

Bezeichnet p die Belastung des Bogens auf die Längeneinheit 
bezogen, so ist (ygl. Fig. 18) 

der Auflagerdruck . . . . A^^^f^pl, 

das Biegungsmoment in Ä = ^2 /^ ^ (^ "" ^ ) > 

p.l^ 



die Kraft im Zugband . . Z =^ 



8/- 



10. Elastische Formänderungen. 
Williof scher Yerschiebnngsplan. 

Es ist für verschiedene Zwecke wünschenswert, die elastischen 
Formänderungen des Bogens, im besonderen die lotrechten Senkungen 
und Hebungen, die sich unter gegebenen Belastungen einstellen, 
kennen zu lernen. Um diese Formänderungen zu ermitteln, gibt 
es kaum ein einfacheres Mittel, als einen Willi ot 'sehen Form- 
änderungs- oder Yerschiebungsplan zu zeichnen. Im IL Teil dieses 
Werkes, Nr. 25, ist dieses Yerfahren bereits erläutert worden. Es 
besteht im wesentlichen darin, dass zunächst für die gegebenen 
Belastungen sämtliche Stabkräfte und hieraus die elastischen Yer- 
längerungen und Verkürzungen der Stäbe berechnet werden. Dann 
werden unter Festhaltung eines An&ngsstabes Schritt für Schritt 
die elastischen Verschiebungen der einzelnen Knotenpunkte zeich- 
nerisch bestimmt. Schliesslich hat man durch geeignete Drehung 
des Stabnetzes gewissen Auflager- oder andern Bedingungen zu 
genügen. 

Die Fig. 20 — 22 zeigen, wie die Formänderungen eines drei- 
gelenkigen Bogens für eine über dem Scheitel stehende Last P 
bestimmt werden. 

Zunächst zeichnet man für die gegebene Last einen Cremona' 

sehen Kräfteplan (Fig. 20 unten). Die einzelnen Kräfte sind in 

üblicher Weise numeriert; überdies sind Zug- und Druckkräfte 

durch einfache und doppelte Linien unterschieden. Nun berechnet 

man die elastischen Verlängerungen und Verkürzungen der Stäbe 

8s 
nach der Formel i^^= z?et' l^i^ nachfolgende Tabelle enthält 
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Fig. 20. 




die hierzu nötigen Zahlen. Der Elastizitätsmodul E wurde gleich 
2000 /:cm2 gesetzt. 



Nr, 


S 


8 


F 


As 


AV. 


S 


8 


F 


Ja 




t 


cm 


cm' 


mm 


i 
1 


t 


cm 


cm* 


mm 


1 8 


+ 2,2 


500 


100 


-0,0550 


6 7 


-1,6 


180 


80 


+ 0,0180 


3 5 


+ 4,7 


500 


100 


-0,1175 


7 G 


+ 6,0 


518 


80 


- 0,1940 


5 7 


+ 6,7 


500 


100 


-0,1425 


18 11 


+ 2,4 


500 


100 


- 0,0600 


A 2 


-8,2 


650 


150 


+0,1775 


11 9 


+ 4,0 


500 


100 


- 0,1000 


2 4 


- 9,5 


560 


150 


+ 0,1775 


B 12 


-7,4 


592 


150 


+ 0,1470 


4 6 


-11,4 


520 


150 


+ 0,1975 


12 10 


-9,1 


526 


150 


+ 0,1595 


6 C 


-12,1 


502 


150 


+0,2025 


10 C 


- 10,4 


504 


150 


+ 0,1750 


A 1 


+ 2,6 


1000 


150 


-0,0868 


B 13 


+ 1,7 


693 


150 


- 0,0893 


1 2 


-3,4 


790 


80 


+ 0,1680 


13 12 , - 2,9 


620 


80 


+ 0,1122 


2 8 


+ 1,7 


582 


80 


-0,0620 


12 11 ; + 0,6 


366 


80 


- 0,0137 


8 4 


- 3,0 


592 


80 


+ 0,1110 


11 10 - - 1,8 


536 


80 


+ 0,0603 


4 5 


+ 0,4 


824 


80 


- 0,0081 


10 9 i - 1,2 


196 


80 


+ 0,0147 


5 6 


-M 


582 


80 


+0,0366 


9 C 


+ 4,2 


518 


80 


- 0,1360 



In der Fig. 21 wurden sodann die einzelnen Js nach Williots 
Vorgang für die linke Bogenhälfte aneinander gereiht und zwar 
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mit 25-facher Yergrösserang. Der Punkt A und der Stab A\ 
wurden hierbei festgehalten. Die Verschiebung des Punktes C er- 
gab sich hieraus OC^^ 0,377 cm. 

Dieselbe Arbeit wurde für die rechte Hälfte des Bogens durch- 
geführt Die betreffende 
Zeichnung haben wir je- ^' 

doch, da sie nichts neues 
zeigte wieder ausgelöscht Sie 
ergab die Verschiebung Ton 
C in Bezug auf das rechte 
Auflager 0^^ = 0,218 cm. 

Nun wurden in der 
Fig. 21 rechts die beiden 
Verschiebungen gemein- 
schaftlich aufgetragen. Da 
hierbei die Punkte C7 und 
Cj^ nicht zusammenfielen, 
so mussten noch Drehungen 
vorgenommen werden: Die 
linke Bogenhälfte muss um 
den Punkt J, die rechte 
um den Punkt B soweit 
gedreht werden, bis beide 
Punkte C zur Deckung 
gelangen. Man zieht zu 
diesem Zwecke durch (7. 
eine Senkrechte zu Ä C und 
durch (\ eine Senkrechte 
zu BC^ bis sich beide 
Linien in C schneiden. 

C^C gibt an, um 
wieviel die linke Bogen- 
hälfte gedreht werden muss. 

Diese Drehung müssen samtliche Knotenpunkte von 1 bis 7 mit- 
machen; die Punkte werden daher proportional ihrer Entfernung 
von A und senkrecht zur Verbindungslinie mit A verschoben. 
Die Verschiebungen bestimmt man mitt-els eines Verwandlungs- 
winkels mit dem Verhältnis OC^\AC (Fig. 21 unten), worauf 
man die neuen, mit Doppelringen bezeichneten Punkte erhält 



2S fache Ver^rösserf 



Reductions win\el 



cc 
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Die gleiche Arbeit wurde mit der rechten Bogenhälfte durch- 
geführt. 

In der Fig. 22 wurden schliesslich die lotrechten Verschiebungen 
der obern Knotenpunkte übersichtlich, in 10-facher Yergrösserung 
aufgetragen; sie bilden die Durchbiegungslinie der obern Gurtung. 

Fig. 22. 



A 




tO fach« Veryrosseruny 



Die Durchbiegungskurve für eine Last über dem Scheitel ist 
nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Formänderungen (Teil III, 
S. 258) zugleich die Einflusslinie für die Scheitelsenkung. Stehen 
mehrere Lasten auf dem Bogen, so lässt sich die Scheitelsenkung 
durch Summieren der Ordinaten z der Durchbiegungslinie ermitteln. 
Besitzen die Lasten yerschiedene Grösse , so wählt man die am 
häufigsten vorkonmiende als Grundlast und verwendet für die z, 
die zu abweichenden Lasten gehören, Verwandlungswinkel. Auf 
diese Weise ist es leicht, die Scheitelsenkung für beliebige Last- 
stellungen, für volle und halbseitige Belastung zu bestimmen. 



11. Elastische Formänderungen bei konstantem 

Trägheitsmoment. 

Ist das Trägheitsmoment des Bogenquerschnittes ganz oder 
nahezu konstant und der Bogen zugleich symmetrisch, so ist es 
bequemer, die Durchbiegung des Bogens mittels Formeln zu be- 
rechnen. Wir gehen dabei von der Annahme aus, dass das Träg- 
heitsmoment / vom Scheitel nach den Kämpfern hin allmählich 
wachse und zwar proportional der Sekante des Neigungswinkels der 

ds 
Bogenachse. Wir setzen also / = e/^ . sec a = e/J, . -i-^ , worin J^ das 

Trägheitsmoment des Scheitelquerschnittes bezeichnet. Diese Annahme 
führt zu einfacheren Ausdrücken, als die Annahme eines ganz kon- 
stanten Trägheitsmomentes. Die Bogenachse nehmen wir para- 
bolisch an. 
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Die Durchbiegung eines Bogenträgers ist von drei Faktoren 
abhängig, erstens von der Wirknng der Biegungsmomente, zweitens 
Ton der achsialen Zusammenpressung und drittens (bei Fachwerk- 
bogen) Ton der Formänderung der Streben. Es ist am besten, die 
drei Einflüsse getrennt zu untersuchen. Als Belastung wählen wir, 
wie in der vorigen Nummer, eine Einzellast über dem Scheitel. 



a) Burehbleguiig infolge der Blegangsmomente. 

Wir gehen bei den nachfolgenden Rechnungen von einem voll- 
wandigen Bogen aus, die Ergebnisse lassen sich dann leicht auf 
Fachwerkbogen übertragen. 

Bezeichnet man (Fig. 23) den lotrechten Abstand der Kraft R 
von der Bogenachse mit m, so ist das Moment im Punkte D gleich 
m.Gosß.Rf oder gleich H.m, Für eine im Scheitel stehende Last 

Pa 

ist H = -A-.. • Femer ist, wenn die Bogenachse einer Parabel folgt, 



2f 



in = 



fx (fl — x) 



a 



2 



somit 



3f = 



Px{a-x) 
2^ 



Zunächst berechnen wir, um wieviel sich der Scheitel unter 
der Wirkung der Biegungsmomente senkt Hierzu wendet man am 
einfachsten den Satz von den 



virtuellen Arbeiten an. (Vgl. 
Teü m, S. 253). Nennt man 
die Einsenkung v^, so ist die 
Arbeit der äussern Kraft P 
gleich P.v^. Die Arbeit der 
innem Kräfte ist für ein Bogen- 



Fig. 28. 



element gleich 



HJ 



oder, 




ds . , , . . M^.dx 
setzt, gleich 



dx 



EJ. 







wenn man obiger Annahme gemäss J ^ J^ 

Führt man für M obigen Wert ein, integriert von o bis a und 
multipliziert mit 2, so findet man 



^c = 



mßx 
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Unter der Wirkang der Biegongsmomente yerbiegt sich sodann 
die Bogenachse nach unten. Die yertikalen Verscbiebangen der 
einzelnen Bogenpunkte lassen sich, wie bei wagreohten Balken, 

(Pv M 

mittels der Differentialgleichung der elastischen Linie -j «- = «^ , 

berechnen. Setzt man für M obigen Ausdruck ein und beachtet^ 
dass für or =8 0, v ^v^ und für x^ a^ v = werden muss, so 
bekommt man 



V = 



120 aüJ^ 



Für — = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

a 

wird ~^^.v= 1,000 0,655 0,3360,065 -0,144 -0,281 -0,344 

0,7 0,8 0,9 1,0 

-0,335 -0,264 -0,145 -0,000. 

Die Formel für v bezieht sich zunächst auf voUwandige Bogen, 
lässt sich aber auch auf Fach werkbogen anwenden, wenn man 
c/JjSi^jPA* setzt, (i^ = Querschnittsfläche einer Gurtung, A = 
Entfernung beider Gurtungen.) Sind F und h veränderlich, so 
fahrt man Mittelwerte ein, oder richtiger, man berechnet die Werte 
J ,QO^a — \F h^a^Q^a und setzt deren Durchschnitt an Stelle 
von J^. 

Die Durchbiegungskurve für die Scheitellast ist zugleich die 
Einflusslinie für die Scheitelsenkung und gestattet, die Scheitel- 
senkung für beliebige Belastungen zu bestimmen. Ist die Belastung 
gleichförmig verteilt, so misst man den Inhalt der Einflussfläche 
und ersetzt P durch p. Bedeckt die Last die halbe Spannweite, 
so bekommt man die Scheitelsenkung, wenn man in obiger Formel 
P durch p.dx ersetzt und von bis a integriert Das Ergebnis 
ist null. Bei halber und demgemäss auch bei ganzer Belastung 
der Spannweite ergibt sich somit unter der Wirkung der Biegungs- 
momente keine Senkung des Scheitels. 

b) Burchblei^ang Inrolge der achslalen Pressung. 

Durch die Verkürzung der Bogenachse infolge ihrer Zusammen- 
pressung wird die Durchbiegung des Bogens vergrössert Es genügt 
in der Begel, diesen zweiten Einfluss angenähert zu berechnen, indem 
man die Druckspannung a durchgehends konstant und zwar gleich 
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JJ 

-=p voraussetzt Dann ist die virtuelle Arbeit der Kraft P gleich 

+« 

P.o^ nnd die Arbeit der inneren Kräfte gleich / 



EF "" EP 



-9 



4 P 

Für 2 s darf man genau genug 2a + -^^— setzen. Dann wird 

o a 



bfEF 



Ausserdem senken sich die einzelnen Bogenpunkte proportional der 

Lange m um -7777* Die Oesamtsenkung ist demnach 

^a- X Um _ f(a-3r)(3a» + 2fl/^ + 3/^g) 

^^'~ii~^''^ EP ^apEP 

Setzt man beispielsweise f^\a^ so wird 
für — « 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

5^.ü = 1,000 0,919 0,834 0,745 0,652 0,554 0,451 0,345 
7 P a, 

0,8 0,9 1,0 

0,234 0,119 0,000. 

EMeser zweite Teil der Durchbiegung darf in der Regel nicht ver- 
Dachläasigt we?den, da er, namentlich bei flachen Bogen, beträchtlich ins 
Gewicht fallen kann; beiBpiels weise macht er bei /*— Vt ^ ^uid f «= 0,1 /im 
Scheitel 357o des ersten Teiles aus. 

Ist die Querschnittsfläche P des Bogens veränderlich, so setzt 
man einen Durchschnittswert in die Formel ein. 

Bedeckt man den halben Bogen mit gleichförmig verteilter 
Last, so hat man P durch f.dx zm ersetzen und v von O bis a 
zu integrieren; die Scheitelsenknng ergibt sich in diesem Falle 

pflV + n 
'^'^ ^PEP 

Bei Belastung des ganzen Bogens erhält man doppelt soviel 

e) Durchblegrang Infolge der Verlängerung und Yerkttrzung 

der Streben. 

Was bei Blechbalken das Stehblech leistet, das besorgen bei 
Fach werken die Streben, sie nehmen die Querkräfte auf und ver- 
grossem dabei die elastischen Durchbiegungen. Während aber die 
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Bleohwand in der Regel so stark ist, dass sie die FormäDdemngen 
nur wenig beeinflusst, üben die Streben auf die Durchbiegungen 
meistens einen ansehnlichen Einfluss aus. Auf alle Fälle ist es 
ratsam, diesen Einfluss wenigstens angenähert zu berechnen, wenn 

die Rechnung mit der Messung übereinstimmen soll. 

P 
Nach den Bezeichnungen der Fig. 24 ergibt sich R « ö-^-ö • 

Femer ist, wenn die Strebenkraft 
jmi 8 bezeichnet wird, 8: E== 

sin ^: sin;', oder, da sin;' = — , 




8 = 



P5sin^ 
2 h sin ß 



Nennt man, wie früher, die Schei- 
telsenkung v^, so folgt aus der 

Arbeitsgleichung die Beziehung Pv^= ^-ww ^^er 

Für or = ist der Winkel S gleich ß, für ar = ^ gleich und 
f ür ar = a annähernd gleich — ß. Der durchschnittliche Wert von 
sin^S ist daher annähernd gleich 1/3 sin'/?. Bezeichnet man noch 
die Zahl der Streben mit n, so wird 



c 



XIEPli' 



Bei der Anwendung dieser Formel trennt man am besten die lot- 
rechten Streben von den schiefen, berechnet v^ für diese, wie für 
jene besonders und addiert schliesslich beide Ergebnisse. Für «, A 
und F darf man genau genug Mittelwerte einführen. Die Zahl n 
bezieht sich stets auf die Gesamtzahl der Streben von einem Auf- 
lager bis zum andern. 

Zwischen C und B verbiegt sich der Bogen, ähnlich wie ein 
Fachwerk mit parallelen Gurtungen, nach einer Parabel. Die Durch- 
biegung t; in der Mitte von a ist nach den Erörterungen von 



Teil in, S. 20—21, gleich 

2a 



Ms 



s 



EFfh^ 



Ersetzt man M durch - 



a 



8 



(S. 43) und f durch , so wird die Durchbiegung »^ = n . 



P«« 



71 



\^EFh} ' 
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Hieraus ergibt sich die Gleichung der DarchbiegUDgakorre 

a — X Ax[a — x) P*' [a — x)(a — 3j:) 

** ^ "'' ~~a "" ^» °" " • ÜETh^' ^» • 

Für - = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

a 

wird --^^,- .r = l,00 0,63 0,82 0,07 -0,12 -0,25 -0,32 

0,7 0,8 0,9 1,0 

-0,33 -0,28 -0,17 0,00. 



12. Einfluss der Wärme. 

Wärmeschwankungen haben auf die Stabkräfte eines Bogens mit 
drei Gelenken keinen Einfluss; statisch bestimmte Fachwerke bleiben 
allgemein yon den Einflüssen veränderlicher Wärme verschont, 
so lange die Stäbe sämtlich gleichmässig warm oder kalt werden. 
(Vgl. Teil II, S. 6.) Wohl aber entstehen im dreigelenkigen Bogen 
infolge zunehmender oder abnehmender Wärme vertikale Hebungen 
und Senkungen der Fahrbahn. 

Diese Bewegungen sind denen eng verwandt, die sich aus der 
achsialen Zusammenpressung des Bogens ergeben. (S« d.. vorige Nr.) 
Denn hier wie dort entstehen Län^enveränderungen der Bogen- 
elemente, die deren Längen proportional sind. Um die Durch- 
biegungskurve für eine Wärmeerhöhung von i Graden zu finden, 
brauchen wir, wenn mit a der Ausdehnungskoeffizient bezeichnet 

wird, ein&ch a = ^^ durch at zu ersetzen. Das führt zu der 
Formel 

{a - rr)(3'«8 + 2ap + 3px) a t 



V = 



3aY 
Für den Scheitelpunkt wird 

a{3a^ + 2f'^at 



V. = 



3af 



13. Wagrechte Belastungen. 

Bremskriifte. 

Wagrechte Belastungen entstehen bei Eisenbahnbrücken 
durch das Bremsen der Bahnzüge. Der Einfluss dieser Be- 
lastung lässt sich wie folgt bestimmen. 
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Die Bremskraft kann man nach angestellten Yersachen gleich 
einem Sechstel des Zaggewichtes setzen. Ob dabei samtliche Fahr- 
zeuge oder nur ein Teil als gebremst anzusehen sind, ist eine Frage, 
die durch behördliche Vorschriften geordnet werden muss. 

Die Bremskraft B wirkt in wagreohter Richtung in der Höhe 

des Schwerpunktes des Bahnzuges , bei Personen- und Güterwagen 

etwa 1,5 m, bei Lokomotiven etwa 2 m oberhalb der Schienen. Sie 

geht durch die Bäder auf die Schienen und von diesen auf 

^ „^ die Brücke über. Bei einem zwei- 

Fig. 25 

achsigen Wagen (Fig. 25) zerlegt 
sich, wenn alle Rader gebremst 
werden, die Kraft B in zwei ge- 
neigte Teilkrafte R und ß', die durch 
6 die Berührungspunkte zwischen Rad 
und Schiene gehen. Zerlegt man 
diese Kräfte wagrecht und senk- 
recht^ so bekommt man zwei Kräfte 
R R' Tf welche angeben, um wieviel die 

eine Wagenachse belastet, die andre entlastet wird, und zwar ist 

F =s • Die beiden wagreohten Komponenten sind zusammen 

gleich B\ man darf sie wohl stets gleich V2 ^ setzen. 

Wird ein ganzer Zug gebremst, so werden durchgehends die 
vordem Achsen belastet, die hintern entlastet Da sich Belastung 
und Entlastung für jedes Fahrzeug wieder aufheben, so darf man 
gewöhnlich annehmen, dass die Bremskraft einfach in Schienenfaöhe 
zur Wirkung gelange. Will man die Stabkräfte mit Rücksicht auf 
die Bremswirkung genau bestimmen , so muss man zunächst die 
Einflusslinien umändern. Es empflehlc sich, hierbei das zweite Ver- 
fahren (Nr. 5) anzuwenden. 

Die Fig. 26 stellt die Einflussfläche für den untern Gurtstab 4 6 
dar. Die Einzellast P haben wir gleich 7,5 t angenommen. Das 
Viereck A^ B^ C\ B^ ist die Einflussfläche ohne Rücksicht auf die 
Bremsung; wie sie gefunden wird^ ist früher (S. 21) erklärt worden. 
Die Bremskraft ist i?' =7^^=1,25 t Wenn nun die Last P 
auf der linken Bogenhälfte steht, so zerlegt sich F in die Rich- 
tungen Eä und ECB. Bei rechts fahrendem Zug wirkt m AB 
eine Zugkraft, m EB eine Druckkraft. Tritt P auf die rechte Seite 
vom Scheitelgelenk, so zerlegt sich F parallel zu AE' und zu EB. 
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Die Bremskräfte, die im Stabe 4 6 auftreten, lassen sich jetzt 
leicht berechnen. Wir tragen die Kraft F wagrecht auf und zer- 
legen sie einmal parallel vjl ÄE und EB und dann parallel zu 
AE* und zu j^'^ (Fig. 26, unten links und rechts). Aus den 
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Fig. 26. 
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Teilkräften Ä^ -Ä, J' und F ergeben sich hierauf die Stabkräfte 
^U. Es sind durchgehends Zugkräfte. So lange P zwischen Ä 
und D liegt, ist die Kraft JB massgebend, von D bis C die Kraft 
^ und Ton C bis JS die Kraft ^4'. Innerhalb dieser drei Strecken 
bleibt die Kraft J{7jeweilen konstant. 

Fugt man nun in der Figur die Bremskräfte /lü zu den bis- 
herigen Ordinaten hinzu, so rückt die Grundlinie A^B^^ der Ein- 
flossSäche hinunter nach Ä\B^, und es entsteht die in Fig. 26 
schraffierte Fläche. Wie man sieht, wird die Einflussfläche durch 
die Bücksichtnahme auf die Bremsung nicht unerheblich verändert. 

Fährt der Bahnzug in der entgegengesetzten Bichtung, so 
wechseln die Kräfte A ü ihr Zeichen , und die Linie A^ B^ rückt 
nicht hinunter, sondern hinauf. Im ersteren Fall findet man aus 
der Einflussfläche die grösste Zugkraft, im letzteren die grösste 
Druckkraft des Stabes. 

Sollen sämtliche Stabe in dieser Weise berechnet werden, so 

Bitter, Statik. IV. 4 
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zeichnet man vier Gremona-Plane, zwei mit den Kräften A und 
B und zwei mit den Kräften Ä und B. Die Pläne mit B and 
Ä dehnt man über sämtliohe Stabe des Bogens ans, die beiden 
andern bloss auf die betreffende Bogenhälfte. Bei einiger Auf- 
merksamkeit wird man über die Art des Auftragens der hieraus 
sich ergebenden Kräfte kaum im Zweifel sein. Bei symmetrischer 
Bogenform beschränkt sich die Arbeit auf die Hälfte. 

Wird Torgeschrieben, dass nicht alle Achsen gebremst werden, 
sondern beispielsweise nur ein Drittel aller Güterwagen , so wird 
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die Arbeit etwas umständlicher. Man trägt in diesem Falle die 
Bremskräfte sowohl ganz, als auch zu einem Drittel auf und geht 
beim Summieren der Ordinaten bei Lokomotivrädem Ton der 
ersteren, bei Güterwagen von der letzteren Linie aus. 

Bei Bogen mit gekrümmtem Obergurt ändert sich in der Be- 
rechnung der Bremswirkung nichts weiter, als dass die Bremskraft F 
nur an einem oder zwei Knotenpunkten angreifen kann, wodurch 
der Kräfteplan etwas einfacher wird. Diese Bemerkung gilt auch, 
wenn der Bogen einen geraden Obergurt besitzt, die Bremskraft 
jedoch durch geeignete Horizontalverstrebungen bloss auf ein oder 
zwei Punkte übertragen wird. — 
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Der Einüeichheit wegen wird man sich vielfach damit begniQgen, 
zn ermitteln, welche Wirkung ein die ganze Spannweite bedeckender 
Bahnzüg auf die einzelnen Stabe ansübt. Man berechnet in diesem 
Falle das Gewicht des Bahnzages nnd hieraus die gesamte Brems- 
kraft Hierauf verteilt man diese gleichförmig über die Knoten- 
punkte der obem Gurtung, bestimmt die beiden Auflagerdrüoke 
und zeichnet einen Creme na- Plan. Dieses Verfahren ist nicht 
genau, aber wesentlich kürzer als das frühere. 

Wie sich der Crem ona -Plan gestaltet, zeigt die Fig. 27. Angenommen, 
das Gewicht des ganzen Bahnzages betrage 210 t, nnd der Reibungs* 
koeffizient 7ey ^^ ^^rd die gesamte Bremskraft gleich 85 t. Auf jeden 
Knotenpunkt entfallen somit 5 1. Dass die Bremskraft, genau genommen, 
oberhalb des Bogens wirkt, wird hier vernachlässigt. Die Mittelkraft der 
linksseitigen Kräfte wird nun paraUel zu E Ä und EB zerlegt, die Mittel- 
kraft der rechtsseitigen parallel zu E' A und E' B. Die auf den Punkt 8 
treffende Kraft wird halb zur linken, halb zur rechten Seite gerechnet Die 
Vereinigung der einzelnen Auflagerdrncke f^hrt zu den GesamtdrQcken, 
worauf die Zerlegung nach Creme na keiner Schwierigkeit mehr begegnet 



14. Schiefe Belastnngen. 

Wlnddruck. 

Schiefe Belastungen entstehen bei Dachstühlen durch die 
Wirkung des Windes. In der Regel lässt sich der EinSuss des 
Windes auf die Stabkrafte durch einen einzigen Cremona-Plan 
bestimmen. Die Mg. 28 gibt hierfür ein Beispiel. Die Windkrafte 
1 bis C werden zuerst zu einem Erafteck vereinigt. Dann zeichnet 
man mit einem beliebig gewählten Pole das Seileck ST und be- 
stimmt damit die Lage der Mittelkraft R. Hierauf bringt man die 
Kraft B mit der Linie B C zum Schnitt, verbindet den Schnittpunkt 
JD mit A und zerlegt B parallel m JDC und zu JDA. Damit 
sind die äussern Kräfte bestimmt^ und der Cremona-Plan kann in 
g-ewohnter Weise gezeichnet werden. 

Sollte der Funkt D über den Blattrand hinausfallen, so wendet man 
eines der bekannten Hilfsverfahren an, um die Richtung von D Ä za finden. 
Man zieht z. B. von A aus eine Senkrechte A E zu CD und eine Senk- 
rechte AF zu. B, Dann steht nach dem Satze, dass sich die Höhenlote 
eines Dreiecks im gleichen Punkte schneiden müssen, die gesuchte 
Lfinie A D senkrecht auf der Linie E F, 

4* 
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Besitzt der Bogen yollwandige Teile (z. B. in der Nahe der 
Gelenke), so berechnet man daselbst die Spannungen nach der Eem- 
fonnel (ygL S. 267). Angenommen, der Bogen sei von C bis zum 
Angriffspunkte der Kraft 15 Tollwandig, so setzt man zuerst die 

Fig. 28. 
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Kräfte ß und 16 zusammen, bestimmt im Querschnitte 14 15 die 
Kernpunkte und wendet zur Berechnung der Spannungen den Satz 
vom Kemmoment an (vgl. Teil 1, S. 56). 

Ein zweites Beispiel ist in den Fig. 29 — 30 behandelt worden. 
Der Dachstuhl besitzt hier überhängende Teile. Den Stab 15 C 
muss man sich gespalten denken, weil sonst das Scheitelgelenk 
nicht zur Wirkung käme und der Träger ein Bogen mit zwei 
Gelenken wäre. 

Die Fig. 29 enthält die Bestimmung der Stabkräfte für Eigen- 
gewicht. P ist die Mittelkraft sämtlicher Eigengewichtslasten der 
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linken Hälfte des Dachstuhls. Sie wird parallel zu BC und D A 
in zwei Teilkrafte A und E zerlegt. Hierauf beginnt die Zerlegung 



Fig. 29. 




nach Cremonas Verfahren. In der Ansichtsfigur des Trägers be- 
deuten Doppelstriche Druckkräfte, einfache Striche Zugkräfte. Stäbe, 
die spannungslos bleiben, sind punktiert gezeichnet 

In der Fig. SO wurden die Windkräfte bestimmt Zuerst ver- 
einigt man die schiefen Winddrücke in W^ und die wagrechten in 
W^ . Die Mittelkraft von W^ und W^ ist W. Diese Kraft schneidet 
die Linie ^£7 in B\ sie wird parallel %\i B A und zu i>jS zerlegt 
Hierauf beginnt man mit der Bestimmung der Stabkräfte nach 
Creme na. Der grösseren Deutlichkeit halber haben wir zwei 
Cremona-Pläne gezeichnet, den einen f&r die linke, den andern 
far die rechte Hälfte des Dachstuhls. Auch hier bezeichnet ein 
Doppelstrich, dass der Stab auf Druck beansprucht wird, und eine 
punktierte Linie, dass der Stab spannungslos bleibt 
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Kg. 80. 
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Zweites Kapitel 



Bogen mit zwei Gelenken, 



15. Formäadernngswinkel nnd elastisehe Gewichte. 

Bogen mit zwei Oelenken sind einfach statisch anbestimmt, sie 
lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichtsgesetze allein nicht berechnen, 
sondern verlangen zu ihrer statischen Berechnung noch eine Be- 
dingung aus den Gesetzen der elastischen Formänderungen. 

Der Bogen der Fig. 34 (S. 60) besitzt z. B. 18 Knotenpunkte, 
38 Stabe und 4 Auflagerbahnen {^ zwei feste Auflager); es ist daher 
^^.a — 2il = 33 + 4-.2.18»l. Yollwandige Teile hat man, 
wenn sie dreieckig sind mit drei Punkten und drei Stäben, wenn 
sie Tiereckig sind mit vier Punkten und fünf Stäben in Rechnung 
zu ziehen. 

Die Bedingung, die wir den Gesetzen der Formänderungen 
entnehmen, lautet, abgesehen yon besonderen Fällen, dahin, dass 
die Länge der Bogensehne ÄJB keine Änderung erleide. Um die 
Änderungen, welche die Bogensehne hinsichtlich ihrer Länge erfahrt^ 
berechnen zu können, müssen wir zunächst eiuen Ausdruck für den 
Formänderungswinkel ableiten. 

Der Stab FW eines Fachwerkbogens stehe unter der Wirkung 
der äusseren Kraft B. Nach der in Fig. 81 eingeschriebenen Be- 
zeichnung ist die Stabkraft (vgl. Teil 11, Nr. 6) 

a 

Unter dem Einflüsse der Kraft S verlängert sich der Stab um 

die Strecke 

Ss 



As^ 



EF' 



worin F seine Querschnittsfläche und E den Elastizitätsmodul be- 
zeichnet Infolge dieser Verlängerung öffnet sich der Winkel TB W 

xun den Betrag 

. ^ As Rrs 

Ja Ä = 



a EFa? 
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Der nämliche Ausdruck ergibt sich, wenn man die Theorie 
der virtuellen Arbeiten anwendet (Vgl Teil III, S. 253.) Die Arbeit 

Yon S ist B.r.JS, die Arbeit von S ist -=-= , woraus sich durch 

Gleichsetzung und durch Ein- 
fahrung des Wertes von S 
obiger Ausdruck für den Form- 
än derungswinkel ergibt 

In diesem Ausdrucke hän- 
gen die Orössen 8,EjF und a 
bloss von den Abmessungen des 
Stabes und vom Baustofife ab; 
von den auftretenden Kräften 
sind sie unabhängig. Fasst 
man diese Orössen zusammen 




und setzt 



so wird kürzer 



Ag ^ 



EFa'^' 



A8 — R,r . Ag, 

Wir nennen Ag das „elastische Gewicht'^ des Stabes. Denkt man 
sich dieses Gewicht im Funkte D konzentriert, so ist der Form- 
änderungswinkel gleich der Kraft R mal dem statischen Momente 
des Gewichtes, bezogen auf die Kraftrichtung. (Vgl. Teil 11, S. 115 
u. Teil m, S. 261.) 

Denkt man sich das Fachwerk rechts von D festgehalten, 
so vollzieht der linke Fachwerkteil infolge der Verlängerung des 
Stabes VW eine Drehung um den Punkt B, Der Punkt Ä gelangt 
hierbei nach Ä^ wobei ÄÄ' ^ ÄD.AS. In Anbetracht der Klein- 
heit des Winkels AS darf man an Stelle des Kreisbogens ÄA' 
die Tangente setzen. 

Legt man durch Ä eine beliebig gerichtete Achse Äx und 

projiziert darauf die Verschiebung ÄÄ\ so verhält sich AÄ' \AÄ 

^ y\AB ^ oder 

AÄ' ^ y .A8 ^ R,r,y,Ag, 

Die Verschiebung des Punktes A längs einer beliebigen Achse ist 
daher gleich der Kraft R mal dem Zentrifugalmomente des im 
Drehpunkte konzentrierten Gewichtes Ag, bezogen auf die Kraft- 
und die Verschiebungsrichtung, (Vgl. Teil II, S. 116 u. Teil in, 
S. 261.) 
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Obige Gleichang ergibt sich auch aus Betrachtungen über die 
virtuellen Arbeiten. Lasst man die Kraft X in der Richtung Äx 
wirken, so ist ihre Arbeit gleich X.ÄÄ" und die Arbeit der Stab- 
kraft gleich ^%, , woraus, wenn man 8 = und Ä. = — ^ 

setzt, ebenfalls obige Oleichnng folgt 

Bei der statischen Berechnung von Bogen mit zwei Gelenken 
hat man die Verschiebung des Punktes Ä stets in der Bichtung 
der Bogensehne zu untersuchen; 1/ ist daher gleich der Entfernung 
des Drehpunktes von der Bogensehne, somit ebenfalls eine von den 
Kräften unabhängige, konstante Grösse. Dieser Umstand fahrt dazu, 
das Produkt y^Jff als einheitliche Grösse aufzufassen. Wir nennen 
es ebenfalls „elastisches Gewicht'' und unterscheiden in der Folge 

elastische Gewichte erster Ordnung: Jff = ^ ^ , 

8 1/ 

elastische Gewichte zweiter Ordnung: Ate = y,Ag ^ jp p ^ ' 

Die Verschiebung des Punktes Ä lässt sich nun setzen 

ÄÄ* = R,r,AtD, 

oder: Die Verschiebung des Punktes A in der Richtung der Bogen- 
sehne ist gleich der Kraft B mal dem statischen Momente des 
elastischen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtung. 

Geht die Kraft R durch die beiden Auflager, so wird A8 =^ 
B.t/.Jff = B,.Jid; somit: Für eine in der Bogensehne wirkende 
Kraft ist der Formänderungswinkel gleich der Kraft mal dem 
elastischen Gewichte zweiter Ordnung. 

In der Fig. 31 haben wir einen unteren Gurtstab in Betracht 
gezogen. Obige Ausdrücke für den Formänderungswinkel und für 
die Verschiebung des Bogenendpunktes gelten aber auch, wenn ein 
oberer Gurtstab oder eine Strebe ins Auge gefasst wird. Bei der 
Gnrtung ist D der dem Stabe gegenüberliegende Knotenpunkt, bei 
der Strebe der Schnittpunkt der beiden Gurtstäbe, die gleichzeitig 
mit der Strebe vom Querschnitte getroffen werden. 

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug (Fig. 32), so wird er mehr- 
fach statisch unbestimmt Mit jeder neuen Strebe nimmt die Zahl der Un- 
bestimmtheiten um eins zu. Solche Bogen genau zu berechnen, ist eine 
höchst umst&ndliche Aufgabe; man beschränkt sich daher auf einen An- 
Däherongsweg. 

Zunächst nimmt man die Querschnittsfläche der Pfosten unendlich 
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gross an; mit andern Worten, man vernachlässigt Ihre elastischen Ver- 
Iftngeningen, eine Annahme, die gestattet ist, weil die in den Pfosten auf- 
tretenden Spannungen sehr gering sind. 

Sodann zieht man durch den Schnittpunkt D der beiden Pfosten und 

durch den Kreuzungspunkt 
Fig. 32. der beiden Streben die 

Linie D| Z>, und betrachtet 
die Punkte D| und D, 
als die Drehpunkte der 
Gurtungsstäbe. Für den 
T-o untern Gurtstab ist dem- 
D. , ^ R.r 




^ nach S « 



Wie im 



II. Teil, S. 141, nachge- 
wiesen worden, bekommt 
man fiir S in diesem Falle 
dieselbe Kraft, die man'er- 
h&lt, wenn man annimmt, 
die Kraft R verteile sich 
zu gleichen Hälften aaf 
die beiden Strebenzüge. 
Wenn auch diese Annahme 
mit der Wirklichkeit nicht 
genau übereinstimmt, so 
ist sie doch genau genug, um als Grundlage zur Berechnung des Form- 
ftnderungswinkels zu dienen. Lezterer ergibt sich also für die untere Gurtung, 
wie früher, 






AÖ = 



Urs 
UFa* 



— R.r.Jg, 



und die Verschiebung des Punktes A längs der Achse Äx ist, wenn man 

y »Ag durch A w ersetzt, 

AA' SS B.r.Jto. 

In derselben Weise wird der Formänderungswinkel für den obem 
Gurtstab gefunden; hier ist />, der Drehpunkt 

Um drittens den Formänderungswinkel für die beiden Streben zu er- 
halten, die beide ihren Drehpunkt in D, haben, berechnet man für jede 

g 
das elastische Gewicht Jg =■ i^ ^7 t > worin, wie früher, a die Stab> 

länge, F ihre Querschnittsfläche und a die Entfernung der Strebe von D^ 
bedeutet Hierauf bildet man aus beiden Gewichten Jgi und Jg^ das 
arithmetische Mittel und hat dann, da die Kraft E sich auf beide Streben 
verteilt, 

mit anderen Worten: Man berechnet das elastische Gewicht für jede der 
beiden Streben und verlegt den vierten Teil der Summe in den Punkt Z),. 
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Übrigens sei schon hier bemerkt, daas die elastischen Formflndemngen 
der Streben bei der statischen Berechnung der Bogenträger ohne wesent- 
lichen Fehler vemachlfissigt werden dürfen. (Vgl. Nr. S9.) 

Ist der Bogen vollwandig, so zerlegt man ihn in Elemente 
Yon der Lange As (vgl Fig. 80). Dann ist der Formanderongs- 
winkely wenn / das Trägheitsmoment des Querschnittes bezeichnet^ 

. ^ RrAs 

Denn die virtuelle Arbeit der äussern Kraft ist RrASj die 

Arbeit der innem — ^^'-^ — (ygl. Teil III, 8. 253), woraus fui 

M =^ R.r obiger Ausdruck folgt (Fig. 33). 

Der Drehpunkt, d. h. der Punkt, um den sich der eine 
Endquerschnitt des Elementes 



gegenüber dem andern dreht, 
ist hier der Antipol der Kraft 
R hinsichtlich der Elastizitats- 
elüpse des Elementes (ygl. 
Teil I, S. 153). Bezeichnet 
man den Abstand des Dreh- 
punktes Yon der Bogensehne 
mit y und nennt 

y.As 



Fig. 88. 




Aw = 



£J 



das elastische Gewicht zweiter * 

Ordnung, so ergeben sich wie beim Fachwerkbogen die Beziehungen : 

Die Verschiebung des Punktes Ä in der Richtung der Bogen- 
sehne ist gleich der Kraft R mal dem statischen Momente des 
elastischen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraft- 
richtung, und: 

Für eine in der Bogensehne wirkende Kraft ist der Form- 
änderungswinkel gleich der Kraft mal dem elastischen Gewichte 
zweiter Ordnung. 

Die Halbmesser der Elastizitatsellipse sind 



and 






Vi, •-4'*+-. 



xEJ 



GF 
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(vgl Teil in, S. 262). Gewöhnlich yernachlassigt man den Einflnss 
der Scherspannungen nnd hat dann einfacher 

*" yi2"" 



16. Einflnsslinie fflr den Horizontalschnb. 

Der symmetrisch gebaute Bogen AJS (Fig. 34) habe eine 
einzelne Last P zu tragen. Die Drucklinie für diese Last isk ÄE£, 



Fig. 84. 
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die wie jede andre Drucklinie durch die tielenkpunkte A und ß 
gehen muss (vgl S. 3). Der Punkt E ist vorläufig unbekannt 

Zerlegt man P parallel zxl EA und zu EE, so bekommt man 
die beiden Auflagerdrücke B und R'. Zerlegt man femer die 
Kiaft B in eine wagrechte und eine senkrechte Teilkraft^ so findet 
man die Kräfte H und A ; ebenso erhält man durch Zerlegung Ton 
Bf die Kräfte B und B. Die beiden in der Bogensehne wirkenden 
Kräfte H halten sich gegenseitig im Gleichgewichte, ebenso stehen 
die Kräfte P, A und B im Gleichgewicht. Daraus folgt, dass die 
Kräfte A und B nichts anderes sind, als die Auflagerdrücke , die 
man erhält, wenn man den Träger als einen Balken ansieht Es 
ist daher 

A = — — und B = — — ' 

Der Horizontalschub H ist zunächst unbekannt, er lässt sich 
nur mittels der Gesetze der elastischen Formänderungen bestimmen. 
Wir yerlangen nun, dass die Länge der Bogensehne AB unver- 
ändert bleibe. 

Zu diesem Zwecke denken wir uns den Bogen am rechtsseitigen 
Ende festgehalten, am linken Ende frei schwebend und fragen, 
wie sich der Punkt A unter der Wirkung der Kräfte P, A und B 
wagrecht verschiebt Da die Bogensehne unveränderlich ist, so 
muss die Summe dieser Verschiebungen null sein. 

Um die Verschiebungen des Punktes A zu finden, berechnen 
wir für sämtliche Gurtungsstäbe die elastischen Gewichte zweiter 
Ordnung 

Aw =i 



EFa^' 

betrachten sie als Kräfte, die in den Drehpunkten der Stäbe an- 
greifen, und setzen sie durch zwei Seilecke A^B^ und A^B^ zu- 
sanunen. 

Im ersten Seileck lassen wir die Gewichte lotrecht wirken; das 
Krafteck ist in der Fig. 84 rechts unten gezeichnet Die Polweite 
machen wir gleich der Summe w sämtlicher Gewichte (Pol Oj). 
Das zweite Seileck kann der Symmetrie wegen auf die Hälfte be- 
schrankt werden; die Pol weite wählt man nach Belieben (Pol 0^. 
Die Seiten des zweiten Seilecks stehen senkrecht auf den Strahlen 
aus Oj, weil die Kräfte hier horizontal wirken, während sie im 
Krafteck vertikal aufgetragen wurden. Verlängert man die äussersten 
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Seiten des zweiten Seileckes bis zu ihrem Schnittpunkte und zieht 
durch denselben eine wagrechte Linie, so findet man den Schwer- 
punkt M sämtlicher A tr. Sein Abstand von der Bogensehne sei m. 

Wir machen nun Gebrauch von dem in der vorigen Nummer 
abgeleiteten Satze: Die Verlängerung der Bogensehne ist gleich der 
wirksamen Kraft mal dem statischen Momente der elastischen Ge- 
wichte zweiter Ordnung, bezogen auf die Eraftrichtung. Mit Hilfe 
dieses Satzes laasen sich die Verschiebungen des Punktes A leicht 
ermitteln« 

Die Kraft P beeinflusst nur die Stäbe zwischen ihr und dem 
Auflager B, Das statische Moment der Gewichte dieser Stäbe ist 
nach der Theorie des Seilpolygons gleich der Polweite w mal dem 
lotrechten Abschnitte J?^ E( der einschliessenden Seilseiten; hiemach 
ergibt sich die Verschiebung des Punktes A gleich 

Das Minuszeichen ist zu nehmen, weil die Kraft P in negativem 
Sinne dreht. In gleicher Weise findet man die durch die Kraft A 
bewirkte Verschiebung gleich 

+ A.W .A^ A^ . 

Hier müssen wir das Pluszeichen setzen, da ^ im entgegengesetzten, 
positiven Sinne dreht. Um die Wirkung der Kraft H zu erhalten, 
beachten wir, dass M der Schwerpunkt sämtlicher Gewichte ist; 
das statische Moment der Gewichte bezogen auf die Kraftricbtung 
ist daher gleich tr.m, folglich die Wirkung von iT (in negativem 
Sinne) gleich 

Die Summe der Verschiebungen muss null sein, also 

^ ^P.w.E^E^' + A.w.A^A^' --' H.w.m. 

Ersetzt man A durch — ^, so wird 



ir. 771 = P. fy Ji A^ - E^ eÄ • 



Der Klammerausdruck ist aber, wie man leicht erkennt^ gleich der 
Ordinate z des Seilecks ^^A' somit 

P z 

77t 

Wandert die Last P von einem Auflager zum andern, so be- 
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schreibt z die Fläche zwischen dem Seileck A^ B^ und seiner 
Schlosslinie; diese Fläche ist daher die EinflussSäche fQr den 
Horizontalschub iT, die sogenannte „J7- Fläche". — 

Zn demselben Ergebnisse gelangt man durch Betrachtungen, 
die sich auf den Satz Ton der Gegenseitigkeit der Formänderungen 
stützen (Tgl. Teil III, S. 258). Nach diesem Satze ist die virtuelle 
Arbeit der Kraft P, während R zur Wirkung gelangt, gleich der 
Tirtuellen Arbeit von if, während P auf den Bogen einwirkt Hebt 
sich der Angriffspunkt von P unter der Wirkung von E um p und 
verlängert sich die Bogensehne unter der Wirkung von P um h^ 
so ist daher P.p =^ H,h. 

Nun ist das Seileck A^ B^ nichts anderes als die Durchbiegungs^ 
linie des Bogens unter der Wirkung von E\ denn die Formänderungs- 
winkel sind nach früher (S. 57) gleich H.Aw, und wenn man 
diese Werte als lotrechte Kräfte ansieht und durch ein Seileck ver- 
bindet, so stellt dieses die Biegungslinie des Bogens dar (vgl. Teil 11, 
S. 110). Da die Pol weite gleich w ist, so folgt p =^ H.w.z^ oder, 

P» 
wenn man H = — ^ setzt, h=^ P.w.z. Die Verschiebung h muss 

n 

der Horizontalschub rückgängig machen. Daraus ergibt sich nach 

früher die Beziehung h^ H.w.m^ woraus wie oben folgt 

P z 
m 

Hiermit wird zugleich der Satz bestätigt, der im III. Teil, 
Seite 269, in allgemeinster Form ausgesprochen ist: „Man denkt sich, 
die Kraft K, deren EinSusslinie gesucht wird, gelange zur Wirkung 
und zeichnet die Linie, in welche die Fahrbahn hierbei übergeht. 
Nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Formänderungen stellen 
die Ordinaten der Biegungslinie den Einfluss einer wandernden 
Last P dar." — 

Beim Zeichnen der beiden Seilecke haben wir bloss die Gurtungs- 
stäbe in Betracht gezogen und die Streben ausser acht gelassen. 
Diese Vernachlässigung der Füllungsstäbe ist allgemein üblich und 
in der Begel gestattet. Will man auf die Streben Rücksicht nehmen, 
so wird die Arbeit bedeutend erschwert, und eine Vergleichung zeigt, 
dass sich die Schlussergebnisse nur wenig ändern. 

In dem Ausdrucke für H, sowie in allen späteren Betrachtungen 
spielt die Länge m eine wichtige Bolle. Es empfiehlt sich, sie so 
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genau als möglich zu bestimmeii und neben der Zeichnnng auch 
die Bechnnng anzuwenden. Hierzn dient die Formel 

Bei der Berechnung der elastischen Grewichte setzt man ge- 
wöhnlich den Elastizitätsmodul JE gleich eins. Diese Yerein&chung 
ist erlaubt y weil die Grösse von JE auf die Stabkrafte keinen Ein- 
fluss ausübt Einzig bei der Berechnung der Temperaturspannungen 
muss man auf den Elastizitätsmodul Rücksicht nehmen (Nr. 21); 
doch kann dies leicht nachträglich geschehen. 

Um die Berechnung der J w übersichtlich zu gestalten, schreibt 
man die einzelnen Grössen Oj F^ s und y am besten in eine Tabelle 
ein (Nr. 25) und berechnet mit dem Rechenschieber zuerst das 
Produkt Fa* und hierauf mit einer zweiten Stellung den Bruch 

^3 ■ Die Längen a^ s und y greift man gewöhnlich in der 

Zeichnung ab und schreibt sie in Metern ein; kleinere Ungenauig- 
keiten haben auf das Schlussergebnis wenig Einfluss. Die F misst 
man in cm'. Ist der Bogen symmetrisch, so beschrankt man die 
Berechnung auf den halben Bogen, darf aber nicht vergessen, am 
Schlüsse mit 2 zu multiplizieren, wenn man das ganze w haben 
will. Der Massstab, in welchem man die Gewichte als Kräfte auf- 
trägt, ist ganz beliebig. 

Die Pol weite für das erste Seileck macht man am besten gleich w. 
Es steht jedoch nichts im Wege, sie anders zu wählen, z. B. gleich 
\w; dann muss aber z halbiert werden, und der Bogenschub ist 
Pz 



B = 



2m 



17. Kämpferdracklinie und ungflnstigste Belastungen. 

Ist der Horizontalschub bestimmt, so lässt sich die Drucklinie 
für die Last P folgendermassen zeichnen. Nach den Betrachtungen 

der Torigen Nummer ist A = —r- und H = — ; es verhält sich 
somit 

A:U = - : — = m: —r- • 
im b 
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zl 

Man findet daher die Richtung von R, wenn man aus m and -j- 

ein rechtwinkliges Dreieck bildet and die Hypotenuse zieht 

Zieht man (Fig. 35) im Seileck Ä^ B^ die Linie ß^ JB^ F^^ so ist 

zl 
Ä^F^ = z' ^ —• Zieht man ferner die Linie F^ F^ unter 45 °, 

lotet F^ hinauf nach F und verbindet F mit A^ so ist ^ ^ die 
Richtung des linksseitigen Auflagerdrucks. Vertauscht man die 

Fig. 35. 




linke Seite mit der rechten, so bekommt man auf demselben Wege 
den rechtsseitigen Druck. Die beiden Linien A F und B Q müssen 
sich natürlich, wenn richtig gearbeitet wurde, auf der Richtungs- 
linie Ton P schneiden. 

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so 
beschreibt E eine Kurve KLj die „Eämpferdrucklinie". Man 
bekommt diese Linie, indem man die Last P der Reihe nach über 
sämtlichen Pfosten aufstellt und die Zeichnung der Fig. 35 wieder- 

Bltter, Statik. IV. 5 
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holt Gelangt P an das Ende der Spannweite, so gelangt £^ nach 
B^ und die Strecke Ä^ F^ wird, da jB^F^ mit der letzten Seilseite 
znsammenföllt nnd da die Polweite w gleich der Summe aller Aw 
genommen wurde, gleich ^/^ 1. F gelangt daher nach M, und der 
Endpunkt Z der Eampferdrucklinie liegt auf der Linie A M. 

Ist die Eampferdrucklinie bekannt, so kann man mit ihrer 
Hilfe die Auflagerdrücke JR und ü^ finden, ohne auf das Seileck 
zurückzugreifen. Man bringt die Bichtungslinie der Last mit der 
Kämpferdrucklinie in F zum Schnitt, verbindet F mit A und B 
und zerlegt P parallel zu j^^ und FB. 

Femer lassen sich mittels der Kämpferdrucklinie die Grenzen 
der ungünstigsten Belastungen bestimmen. 

Soll z. B. (Fig. 36) die ungünstigste Belastung für den Gurt- 
stab FH^ bestimmt werden, so verbindet man A mit dem Dreh- 
punkt J) des Stabes; da, wo diese Verbindungslinie die Kämpferdruck- 



Fig. 86. 




linie schneidet, liegt die 
Belastungsgrenze. Denn es 
ist leicht zu erkennen, dass 
die Drucklinie für eine links 
von F aufgelegte Last ober- 
halb des Punktes 1) vorbei- 
geht, während die Druck- 
linie für eine rechts von F 
befindliche Last unterhalb 
B verläuft Im ersteren 
Falle dreht die äussere Kraft rechts, im letzteren links um den 
Punkt B^ die Stabkraft ist in dem einen Falle eine Zugkraft, in 
dem andern eine Druckkraft Eine Last, die genau über F steht, 
ruft in dem Stabe T W gar keine Spannung hervor, weil der Auf- 
lagerdruck in diesem Falle durch seinen Drehpunkt B geht 

Die Fig. 37 zeigt, wie man die ungünstigste Belastung für die 
Strebe FW findet Der Drehpunkt der Strebe liegt in B, eine 
Linie durch A und B schneidet die Kämpferdrucklinie in F; infolge- 
dessen ist E eine Belastungsgrenze. Eine zweite findet sich in (7, 
d. h. in dem Querschnitte, der die Strebe V W trifft. Man über- 
zeugt sich bald, dass Lasten links von C die Strebe auf Druck 
beanspruchen; denn für solche Lasten bildet der rechtsseitige Auf- 
lagerdruck die äussere Kraft und dieser ruft ein negati?es Dreh- 
moment hervor. Für Lasten zwischen C und E ist der linksseitige 
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Auflagerdruck massgebend und dieser dreht nm i> in positivem 
Sinne. Lasten rechts yon E ergeben wieder ein negatives Dreh- 
moment Negative Momente rufen aber im Stabe F ^Druck, positive 
Zng hervor. Folglich erhalten wir die grösste Zugkraft, wenn wir 
den Bogen von C bis jS belasten, die grösste Druckkraft, wenn wir 
von K bis C und von E \m L belasten. 

Bei Balkenfachwerken werden bekanntlich die Ourtungen durch 
die volle, die Streben durch einseitige Belastung am stärksten be- 
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ansprucht; für letztere bil- 
det der betre£fende Quer- 
schnitt eine Belastungs- 
scheide, für erstere besteht 
diese Scheide nicht Bei 
Bogen&chwerken tritt noch 
der Punkt E hinzu, so dass 
wir für die Gurtungen 
eine, für die Streben zwei 
Belastungsgrenzen finden. ^ ^ 

Übrigens kommt es nicht selten vor, dass die Linie A D die 
Kämpferdrucklinie garnicht schneidet, so dass der Punkt B weg- 
fallt; bei den Gurtungen ist in diesem Falle die volle Belastung 
des Bogens die ungünstigste, bei den Streben die einseitige bis 
zum Schnitt 

Das Zeichnen der Eämpferdrucklinie bildet die Grundlage für 
das ältere Verfahren zur Berechnung von Bogenträgem. (Nr. 28.) 
Das neuere Verfahren, welches mit Einflusslipien arbeitet, kann die 
Kämpferdrucklinie entbehren. Dennoch empfiehlt es sich, sie zu 
zeichnen, weil sie einen raschen Überblick über die Belastungsgesetze 
gestattet; auch kann sie häufig als Kontrollmittel gute Dienste leisten. 

Da das Seileck A^ B^ nicht eine stetig gekrümmte Linie ist, sondern 
sich aus kurzen geraden Linien zusammensetzt, so wird auch die Kämpfer- 
drucklinie keine stetige Kurve. Untersucht man die geometrische Ent- 
stehung der Linie näher, so erkennt man, dass sie als Schnitt projektiyischer 
Strahlenbüschel aufgefasst werden kann. Das eine Büschel ist das der Last- 
linien, das andere wird durch die Linien A F gebildet. Da nun das Seileck 
A^ Bi zwischen je zwei Pfosten geradlinig verläuft, so setzt sich die Kämpfer- 
drucklinie aus kurzen Stücken von Kegelschnitten zusammen; es sind Hy- 
perbeln, die alle durch die Punkte A und B gehen. Die einzelnen Stücke 
sind jedoch so kurz und so wenig gekrümmt, dass es wenig Zweck hat, 
sie zu zeichnen; man begnügt sich damit, die Punkte in den Pfostenlinien 
zu bestimmen und durch gerade Linien zu verbinden. 

6» 
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Was vorstehend Ar den Bogen mit geradem Obergurt erkl&rt worden 
ist, gilt in gleicher Weise yon den Bogen mit gekrümmtem Obergurt Auch 
Bogen mit doppeltem Strebenzng (Fig. 82) sind in derselben Weise zu be- 
handeln ; als Drehpunkte hat man hierbei diejenigen Punkte zu wählen, die 
den Kreuzungspunkten der Streben gegenüberliegen. 



18. Einflnss des Eigengewichtes. 

Mittels der Einfiassfläche für den Horizontalschob lässt sich 
der Schab für eino beliebige Belastung leicht finden. Zunächst 
bestimmen wir den Bogenschab für das Eigengewicht des Bogens. 

Die Eigenlast auf die Längeneinheit sei g^ die Fachlänge f. 
Dann trifft anf jedes Fach oder, was dasselbe sagen will, anf jeden 
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Pfosten das Gewicht gf. Die beiden Endpfosten kann man sich mit 
\gf belastet denken (Fig. 38). Nun findet man den Horizontal- 
schub, indem man unter den Pfosten die Ordinaten z der Einfluss- 
fläche Ä^ B^ mit dem Zirkel summiert und die Summe in die Formel 
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jj ^ 9f.2{z) 
^ m 

einsetzt. Ob man hierbei die Langen z and m im Massstab der Zeich- 
nung misst, oder ihre natürlichen Längen einfuhrt^ ist gleichgültig. 

Hierauf zeichnet man mit H^ und den neun Knotenlasten 
ein Krafteck und hierzu die (gestricht ausgezogene) Drucklinie A B. 
Mit Hilfe des Kraftecks und der Drucklinie lassen sich jetzt beliebige 
Stabkrafte berechnen. Man wendet dazu bei den Gurtungen am 
besten das Momenten« , bei den Streben das Schnittver&hren an. 
(Teil n, Nr. 6 u. 4.) Li der Hegel fragt man aber nach samtlichen 
Stabkräften, und dann ist ein Creme na- Plan das einfachste Hil&- 
mittel. In der Fig. 38 ist dieser Plan im Anschluss an das Kraft- 
eck gezeichnet worden, der Symmetrie wegen kann man die Zeichnung 
auf die Hälfte beschranken. 

Es empfiehlt sich^ die letzte Gurtkraft des Creme na-Planes, also 
in unserm Beispiel die Kraft 6 8, auch nach dem Momentenyerfahren 
zu berechnen; stimmt die berechnete Kraft mit der gezeichneten 
überein y so kann man sicher sein, dass auch die übrigen Kräfte 
richtig sind. 

Da die Stablängen gegen die Auflager hin zunehmen, so ist 
das Eigengewicht gewöhnlich nicht gleichförmig verteilt Bei grossen 
Spannweiten tut man gut, darauf Bücksicht zu nehmen. Man be» 
rechnet in diesem Falle das Gewicht P für jeden Pfosten besonders 
aus, misst die Ordinaten z mit dem Massstab und berechnet die 
Produkte P.z zahlenmässig. Dann ist 

^ m 

Oder man lässt die Kräfte P an den Endpunkten der i in wag- 
rechtem Sinne angreifen und zeichnet dazu ein Seileck. Macht man 
hierbei die Polweite gleich m, so schneiden die äussersten Seilseiten 
auf der Geraden A. B. unmittelbar die Kraft H^ ab und zwar im 
gleichen Massstabe, in welchem die P aufgetragen wurden. 

Der Beweis ist leicht aus Fig. 89 zu erkennen. Bezeichnet 
man die Abschnitte der Seiten des Seilecks auf A. B. mit h , so 

11 gr 

ergibt sich aus ähnlichen Dreiecken im Seil- und Kräftepolygon 

Ä :z ^ Pinij 
und es ist demnach 
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Diese abweiohende Berechnungsweise von H^ hat auch dann 
Platz zu greifen, wenn die Fachlängen ungleich sind, oder wenn, 
wie bei Bogen mit gekrümmtem Obergurt, nicht über jedem Knoten- 
punkte ein Fahrbahnpfosten steht» kurz, stets dann, wenn die einzelnen 
Lasten P ungleich sind. 

Fig. 89. 
13 ö y a s tt tj ts 




m 




Zeichnet man zur Bestimmung der Stabkräfte einen Creme na- Plan, so 
kann man streng genommen die Dmcklinie weglassen. Anfänger ton jedoch 
gut, sie trotzdem zu zeichnen, da ihr Verlauf eine gewisse Kontrolle für 
die Richtigkeit der Arbeit bildet und grobe Fehler sofort erkennen Ifisst 
Die Drucklinie muss n&mlich im Scheitel stets näher an der obem Gurtung 
als an der untern liegen. 

Ob die Stabkräfte Zug- oder Druckkräfte sind, lässt sich in 
üblicherweise durch Einzeichnen der Pfeilrichtungen ermitteln; doch 
kann man sich diese Arbeit meist ersparen. Die Ourtungen werden 
stets auf Druck beansprucht; nur wenn die Drucklinie im Scheitel 
über den Obergurt hinaustritt, entsteht daselbst im Untergurt Zug. 
Die schiefen Streben werden auf Zug, die Pfosten auf Druck bean- 
spracht Ausnahmen kommen nur bei Bogen von aussergewöhnlicher 
Form vor. 

Ist die Zahl der Stäbe sehr gross, so empfiehlt es sich, hie 
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und da eine Gurtucgskraft mit Hilfe der Drucklinie zu berechnen; 
denn bei den zahlreiohen langen Linien des Cremona-Planes ent- 
stehen leicht Ungenanigkeiten. (Man vergleiche übrigens die Bat- 
schläge in Nummer 8 betreffend Erzielnng grösserer Oenaoigkeit) 
Besitzt der Bogen doppelten Strebenzng, so wird der Crem o na- 
Pkn nach Anleitung der Nummer 86, Teil II, gezeichnet Oder 
man zeichnet zwei Plane, den einen mit fallenden, den andern 
mit steigenden Streben und nimmt von den Ergebnissen je den 
Mittelwert 

19. Einflnsslinien 
fflr die Stabkräfte bei geradem Obergart. 

Um den Einfluss der zufalligen Last auf die Stabkrafte zu be- 
rechnen, verwendet man am besten Einflusslinien. Bei Strassen- 
brücken lässt sich zwar efai anderer Weg einschlagen; er ist in 
der Nummer 28 beschrieben, führt rascher zum Ziele, gewährt aber 
nicht dieselbe tTbersichtlichkeit wie das Verfahren der Einflusslinien. 
Handelt es sich um eine Eisenbahnbrücke mit ihren unregelmassigen 
Einzellasten, so ist das letztere Verfahren einzig brauchbar. Über 
die Berechnung von Dachstühlen enthalten die Nummern 25 und 31 
näheres. 

Das Seileck Ä^ B^ (Fig. 40) ist, wie wir gesehen haben, die 
lUnflusslinie für den Horizontalschub und zwar ist 

worin z die Ordinate der Einflussfläche und m die Ordinate des 
Schwerpunktes M^ also eine konstante Länge bezeichnet Aus dem 
Seileck Ä^^B^ lässt sich nun leicht die Einflussfläche für eine be- 
liebige Stabkraft ableiten. Soll beispielsweise der Stab FW des 
Untergurtes (Kg. 40) berechnet werden, so verbindet man seinen 
Drehpxmkt B mit A, schneidet damit in F die -Sf-Linie an, lotet F 
hinunter nach F^, zieht F^ F^ unter 45^ und verbindet jP, mit B^. 
Hierauf lotet man D hinunter nach B^ und zieht A^ By 

Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgender 
Betrachtung. 

Zerlegt man den Auflagerdruck B in die Teilkräffce Ä und H 
und den Druck Ä' in die Komponenten B und H (Fig. 34), so 
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wirken auf den Bogen die drei lotxechten Kräfte P, A^ B und der 
Horizontalschab R. Erstere ergeben für den Punkt L ein positiTes 
Biegungsmoment und erzeugen daher im Stabe VW Zug. Der 
Horizontalschub diagegen ruft ein negatives Biegungsmoment herror 
und beansprucht den Stab auf Druck. Die Stabkraft wird erhalten, 
wenn man beide Einflüsse Toneinander abzieht. 



Fig. 40. 
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Der Einfluss der lotrechten Kräfte wird für eine wandernde 
Last durch ein Dreieck A^ L^ B^ dargestellt, dessen Spitze lotrecht 
unter D liegt. (Vgl. Teil III, S. 266). Die Grösse des Horizontal- 
schubs wird durch die Fläche A^ B^ B^ dargestellt Die Einfluss- 
fläche für die gesuchte Stabkraft wird daher erhalten, wenn man 
die beiden Flächen voneinander abzieht. 

Dass die Höhe des Dreiecks A^ D^ B^ nach dem beschriebenen 
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Wege richtig gefunden wird, erkennt man daraus, dass eine Last 
aber dem Nullpunkte E^ den Stab V W nicht beeinflusst. Nach 
der Fig. 35 bekommt man nämlich den Auflagerdruck für eine 
über E stehende Last, wenn man B^ F^ zieht, A^ F^ gleich A^ F^ 
macht, F^ nach F hinauflotet und F mit A verbindet Diese 
Verbindungslinie geht aber jetzt durch den Drehpunkt des Stabes, 
somit ist die Stabkraft nulL 

Die Eämpferdrucklinie kann bei dieser Zeichnung als Eontrolle 
dienen. Verlängert man J2> bis ^, so muss E lotrecht über 
E^ stehen. 

Anstatt D mit A zu verbinden, kann man auch, indem man 
links mit rechts vertauscht, D mit B verbinden, den Schnittpunkt 
G hinunterloten, 0^ 0^ ziehen und G^ mit A^ verbinden. Man 
gelangt genau zu demselben Ergebnis wie oben. Manchmal mag 
es zweckmässig sein, beide Wege zugleich einzuschlagen. 

Die EiDfiussfläche für einen Obergurtstab bekommt man 
auf dem nämlichen Wege. 

Auch die Einfiussfläche für eine Strebe wird nach denselben 
Begeln gezeichnet; doch tritt hier an Stelle des Dreieckes A^Di B^ 
ein Viereck. (Vgl Teil m, S. 266—269). In diesem Falle ist es 
stets ratsam, die Zeichnung sowohl von links wie von rechts her 
auszuführen. 

Soll die Strebe FW (Fig. 41) berechnet werden, so bestimmt 
man zunächst deren Drehpunkt J) und verbindet ihn mit A und J?. 
Dann lotet man die Schnittpunkte F und G herunter, zieht F^ F^ 
und G^ &3 , verbindet F^ mit B^ und G^ mit A^ ; schliesslich lotet 
man die Endpunkte der Strebe herunter und zieht F^ Wy Als 
Probe dient, dass der Schnittpunkt von A^ G^ und B^ F^ lotrecht 
unter 1) liegen muss. Femer liegt der Nullpunkt E^ (falls er 
überhaupt vorhanden ist) lotrecht unter dem Schnittpunkt der 
Linie BB mit der Elampferdrucklinie. 

In der nämlichen Weise wie die Streben werden die Pfosten 
behandelt Die Fig. 42 erläutert den einzuschlagenden Weg für 
den Pfosten W W\ Man beachte, dass die Punkte F^ und W^ stets 
lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten liegen, welche durch den 
den Pfosten treffenden Querschnitt getrennt werden. — 

Das hiermit beschriebene Verfahren zum Zeichnen der Einfluss- 
flächen besitzt den grossen Vorteil, dass die Kurve A^ B^ nur ein- 
mal gezeichnet zu werden braucht, womit bedeutend Zeit gespart 
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wird. Dafür aber bekommt nxm jede Einflussfläche einen andern 
Massstab. 

Um diesen Massstab zu finden, verfahren wir wie in der 
Nmnmer 4. Wir lassen die Einzelkraft P in A wagrecht angreifen 
und zeichnen (Fig. 43) hierfür einen Cremen a'schen Erafteplan. 



Fig. 48. 




Nennt man die Kräfte dieses Planes K und die Ordinaten der 
Einflnssflachen z, so ergibt sich die Stabkraft nach der Formel 

K.2:{z) 



5 = 



m 



Denn berücksichtigt man zunächst bloss den Einfluss des Horizontal- 



schubs auf die Stabkrait, so ist diese S == 



Nun ist aber 



H = ?^^ und K = — -^- , folglich S = --^ . Dieser Aus- 
in a m 

druck umfasst aber auch die Wirkung der lotrechten Kräfte, sobald 

man unter z die Ordinaten der schraffierten Fläche versteht 

Um mit Hilfe der Einflussflächen die grössten und kleinsten 

Stabkräfte zu bestimmen, wendet man das übliche Yer&hren an. 

Handelt es sich um eine Eisenbahnbrücke, so zeichnet man die 

vo^esohriebene Lastenreihe mit senkrechten Strichen auf einen 

Streifen Pauspapier, legt ihn über die Zeichnung, summiert 

mittels des Zirkels die Ordinaten z und sucht durch Verschieben 

des Streifens diejenige Laststellung, welche die grösste Ordinaten- 
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summe ergibt Sind die gegebenen Lasten ungleich, so wählt man 
die am häufigsten vorkommende als Grundlast und verwendet für 
die hiervon abweichenden Verwandlungswinkel. Bei Strassenbrücken 
summiert man die z unter jedem Pfosten, ersetzt P durch pf und 
hat dann 

Pf Ä\:s{z) 
5 = -^ — ;„ -• 

Streng genommen sollte man bei verteilten Lasten nicht die 
Ordinaten der Einflussfläche mit dem Zirkel addieren, sondern den 
Inhalt der Fläche messen, z. B. mittels eines Planimeters; in diesem 
Falle gilt der Ausdruck 

► K.F 



S = 



m 



wo F den Inhalt der Einflussfläche bedeutet Doch wird das Addieren 
der Ordinaten in der Regel vorgezogen, weil es weniger Zeit erfordert; 
die Stabkräfte werden hierbei, wie man leicht erkennt^ etwas zu gross 
erhalten. 

Mittels der Einflussflächen kann man auch den Einfluss des 
Eigengewichts bestimmen, indem man den ganzen Inhalt der Fläche 

misst und mit -^ multipliziert Doch wird man in der Regel 

das Zeichnen eines Cremona-Planes (Nr. 18) der Kürze wegen 
vorziehen. 

Was das Vorzeichen der gefundenen Stabkräfte betrifft, so gibt 
man den Kräften K das Plus- oder Minuszeichen, je nachdem sie 
Zug- oder Druckkräfte sind. Ebenso nennt man die Ordinaten z 
positiv oder negativ, je nachdem sie oberhalb oder unterhalb der 
Kurve A^B^ liegen. Bei der Multiplikation der K und z ergibt 
sich dann das Vorzeichen der Stabkraft von selbst. Übrigens lässt 
sich das Vorzeichen der Stabkraft noch kürzer daraus bestimmen, 
dass von den zwei Grenzwerten der Stabkraft der grössere stets 
dasselbe Vorzeichen wie die Eigengewichtskraft haben muss. 

Besitzt der Bogen vollwandige Teile, so sind die Regeln der 
Nummer 22 anzuwenden. Oder man zerlegt das vollwandige Stück 
in Ober- und Untergurt und verfahrt wie bei den fachwerkförmigen 
Teilen. Die Drehpunkte wählt man je in der Mitte des gegenüber- 
liegenden Gurtstabes. 
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20. EinflQBslinien fflr die Stabkräfte bei gekrflmmtem 

Obergurt 

Bogen mit gekrümmtem Obergurt behandelt man nach der- 
selben Weise wie solche mit geradem. Nur zwingt die meist ferne 
Lage der Strebendrehpankte zu einigen Änderungen. 



Fig. 44. 
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In der Fig. 44 ist zunächst die Einflussfläche für den Ourtstab 
8 10 gezeichnet A^ B^ ist, wie früher, das Seileck, das entsteht. 
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wenn man die Gewichte Aw als lotrechte Kräfte zosammensetzt, 
und die Jf-Linie wird durch ein Seileck mit wagrecht wirkenden 
Gewichten gefanden (Fig. 34). Am Fusse der Kgur sind die Kräfte K 
bestimmt, die sich ergeben, wenn man die Last P in ^ wagrecht 
angreifen lässt Dieser Kräfteplan kommt leicht ungenau heraus, 
weil man zu kurzen Linien lange Parallelen ziehen muss. Man tat 
daher gut, von Zeit zu Zeit eine Gurtungskraft durch Rechnung zu 

p y 

bestimmen nach der Formel K^ — -^ und den Cremona-Plan 
danach zu yerbessem. 

Nennt man nun die Ordinaten der Einflussfläche z, so ist, wie 

früher, die Stabkraft 8 = ^^^S^ . 

m 

Nach derselben Regel können Strebenkräfte berechnet werden. 
In der Fig. 44 ist auch die Einflussfläche für die Strebe 9 10 ge- 
zeichnet worden. Der Drehpunkt D liegt hier ausserhalb der Spann- 
weite. Man Terbindet L mit Ä and J?, schneidet die ^Linie in 
F und G an, bestimmt hieraus, wie gewohnt, F^ und Q^ und zieht 
Ä^ &2 ^^^ ^1 ^2- ^^^^ bekommt man durch Herunterloten der 
Strebenendpunkte den Linienzug Ä^ 9 10 B^ und damit die gesuchte 
Einflussfläche. 

Dieses Verfahren ist für die Streben in der Nähe des Auflagers 
noch brauchbar. Bückt man aber gegen den Scheitel hin, so werden 
die Linien Ä D und B L immer flacher, die Einflussflächen immer 
grösser und zugleich die Kräfte K immer kleiner, so dass das 
Produkt K.2{z) sich nicht mehr mit der nötigen Genauigkeit be- 
rechnen lässt Wir sehen uns genötigt, hier einen anderen Weg 
einzuschlagen. 

Wir zeichnen zuerst die Einflussfläche für die lotrechten Kräfte 
allein, d. h. ohne Bücksicht auf den Horizontalschub, und ziehen 
nachher die Einflussfläche für den Horizontalschub davon ab. Dabei 
wenden wir, was hier bequemer ist, einen konstanten Kräftemass- 
stab an. 

Es soll die Strebe V W (Fig. 45) berechnet werden. Wir lassen 
zunächst die Last P in V angreifen und zerlegen sie in /S' und 0; 
dann stellen wir die Last über W auf und zerlegen sie in {/ und 
&' (Fig. 45 oben links und rechts). Dann tragen wir von einer wag- 
rechten Linie A B aus die Kraft 8 lotrecht unter F, die Kraft 5' lot- 
recht unter W auf, verlängern V W bis zur Auflagerlinie B und 
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ziehen A B", dann stellt die schraffierte Fläche AF W B" die Einfloss- 
fiäohe fär die lotrechten Kräfte dar. 

Steht D&mlißh die Last P über F, so wirken links von der Strebe 
die Kräfte F und A. Wenn in A die Kraft P wirken würde, so 
ei^be sich die Strebenkraft gleich A Ä, da aber der Aoflagerdrack 

Pig.*6. 




das gibt die Kraft F' F". Diese hat man nun von F T abzuziehen, 
um die Strebenkraft zn erhalten, die also durch VT" dargestellt 
wird. In derselben Weise folgt, dass W W" die Strebenkraft für 
eine über W stehende Last P darstellt 

Die Grundlinie der Einflussfläcbe läuft zonäcbst schief. Will 
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man sie wagrecht haben, so braucht man bloss die Strecke B£' 
nach oben aufzutragen und den neuen Punkt mit Ä und B mit 
A' zu verbinden. Man erhält dadurch den Linienzug A^ V^ H^^ B^ 
(Fig. 45 unten). 

Nun muss die Einflussfläche für ff abgezogen werden. Die 

Stabkräfte, die von H hemihren, sind S = — — = — '- — — = — '— - 

a a .m m 

Wir multiplizieren demgemäss die Ordinaten z der J?-Fläche mit 

dem Verhältnis Z*:!!! und tragen die Ergebnisse von der Geraden 

A^B^ aus unter der jeweiligen Laststellung auf. Dies fuhrt uns 

schliesslich zu der schraffierten Fläche A^ B^ in der Fig. 45 unten. 

Zur Multiplikation mit Kim verwendet man Yerwaudlungswinkel. 

Häufig sind die abzuziehenden Längen so klein, dass es genügt, bloss 

K c 

diejenige in der Mitte der Spannweite, also CC, ^ — — zu berechnen 

und die Kurve A^ C^ B^ nach dem Augenmass zu zeichnen. Diese 
Arbeit ist natürlich für jede Strebe besonders durchzuführen. 

Fig. 46. 




Handelt es sich um eine lotrechte Strebe, z. B. um den Stab F W 

der Fig. 46, so verfahrt man in ähnlicher Weise. Man lässt die 

Last P im Knotenpunkte X wirken, zerlegt sie erst nach und & 

und hierauf Cy nach U\m&8. Zweitens lässt man Pin F' angreifen; 

in diesem Falle ist 8 einfach gleich P. Jetzt trägt man VF ^8 

und WW ^ F unter der entsprechenden Last auf, zieht die Linien 

rW'B^ und WVA^, femer A^B^ und VW'\ endlich trägt man 

K c 

auf und zieht durch A^j C und 5j eine der J?-Linie 



CC^ = 



m 



ähnliche Kurve. 
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Die Strecke CC^ mnss in diesem Falle nicht nach unten, sondern 
nach oben aufgetragen werden. Auf welcher Seite die Kurve liegen 
muss, lässt sich wie folgt entscheiden. Zunächst beachte man, dass 
die Streben auf Zug oder Druck beansprucht werden, je nachdem 
sie gegen die Lasten fallen oder steigen (vgl Teil II, S. 22). Diese 
Betrachtung bestimmt das Vorzeichen desjenigen Teiles der Ein- 
flossääche, der von den vertikalen Lasten herrührt Sodann unter- 
suche man, ob die Z- Kraft in der Fig. 44 (S. 77) eine Zug- oder 
eine Druckkraft ist; daraus erkennt man, ob die Ordinaten der 
J?-Fläche positiv oder negativ sind. Aus diesen Überlegungen ergibt 
sich mit Bestimmtheit, nach welcher Seite der Einfluss des Horizontal- 
schubs aufzutragen ist. In der Einflussfläche für den Pfosten 10 11 
z. B. wirken die linksseitigen Lasten auf Zug, die rechtzeitigen auf 
Druck, weil der Pfosten nach links fällt und nach rechts steigt. Ferner 
ist die X-Kraft 10 11 eine Druckkraft; folglich sind die Ordinaten 
des Seilecks nach oben aufzutragen. 

Das hiermit beschriebene Verfahren ist umständlicher als das 
frühere, man wird letzteres so weit als möglich vorziehen. Wenn 
aber die Drehpunkte weit abseits liegen, so bleibt kaum etwas anderes 
übrig, als das zweite Verfahren anzuwenden. Es besitzt nebenbei 
den Vorteil eines konstanten Massstabes. Während die Ordinaten 
der Einflussflächen nach dem ersten Verfahren Linien sind und mit 
K:m multipliziert werden müssen, um zu Kräften zu werden, stellen 
die Ordinaten nach dem zweiten Verfahren unmittelbar die gesuchten 
Stabkräfte dar und zwar in demselben Massstabe, in welchem man 
die Last P aufgetragen hat — 

Bei Bogen mit gekrümmtem Obergurt treten nicht selten ge- 
kreuzte Streben auf, wodurch der Bogen mehrfach statisch un- 
bestimmt wird. In der Praxis darf man jedoch dieselbe Rechnungs- 
art anwenden, wie bei einfachem Strebenzug. Die Formänderung 
der Streben wird auch hier gewöhnlich vernachlässigt, weil sie auf 
das Schlussergebnis nur geringen Einfluss ausübt Man beschränkt 
sich darauf, die Aw für die Gurtungen zu berechnen und zu be- 
rücksichtigen. 

Als Drehpunkt der Gurtstäbe wählt man jetzt jedoch die Mitten 
der gegenüberliegenden Stäbe, oder genauer: Man verlängert die 
beiden Radialpfosten unter F und W bis zu ihrem Schnittpunkt 8 
und verbindet S mit dem Kreuzungspunkt der Streben; dann 
schneidet diese Verbindungslinie den richtigen Drehpunkt ab. Bei 

Bitter, SUtik. IV. 6 
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der Berechnung von Jw ist als a sein Abstand vom Stabe Fff^ 
einzuführen. 

Die Einflnsslinien werden genau wie früher konstruiert Für 
zwei sich kreuzende Streben erhält man, da ihre Drehpunkte zu- 
sammenfallen, nur eine einzige Einflussfläche; dagegen ergeben sich 
bei den £-Eräften je zwei Werte, der eine mit positivem, der andere 
mit negativem Zeichen. Den Plan der Z-Eräfte kann man ein- 
heitlich zeichnen, wie es in der Fig. 47 für den halben Bogen ge- 
zeigt ist (vgl. Teil II, Nr. 86.); oder man zeichnet zwei Pläne, den 
einen mit den fallenden, den andern mit den steigenden Streben 
und ninmit von je zwei zusammengehörigen Werten das Mittel. 



Fig. 47. 
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Auch beim Kräfteplan für Eigengewicht hat man die Wahl, die 
Stabkräfte alle in einer Zeichnung zu vereinigen, oder den Plan zu 
spalten. Was die Berechnung der Badialpfosten betrifift, so wird 
sie gewöhnlich ganz umgangen, da nur kleine Stabl^räfte heraus 
kommen uud man die Querschnitte der Pfosten aus baulichen 
Gründen doch weit grösser machen muss, als die Bechnung 
ergibt. 

Die statische Berechnung solcher Bogenträger verläuft also 
ganz analog derjenigen von Balkenfachwerken mit gekreuzten Streben. 
Es empfiehlt sich jedoch, die Rechnung durch eine Zugabe zu er- 
gänzen, nämlich darch eine Korrektur mit Rücksicht auf die statische 
Unbestimmtheit infolge der Kreuzung der Streben. 

Nach der Theorie statisch unbestimmter Fachwerke sind die 
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Stabkräfte nur dann richtig, wenn die Bedingung ^(Z.J«)»0 
erfüllt ist. (Vgl. Teil II, S. 130.) Dabei sind anter Az die Stabver- 
lüngerangen und unter K die Stabkräfte verstanden, die sich ohne 
Hinzutreten äusserer Kräfte im Gleichgewicht halten. Für ein 
rechteckiges Fach werk sind die Kräfte K den Stablängen proportional; 
die Umfangskräfte sind positiv, die Strebenkräfte negativ. Das 
Gleichgewicht wird nicht gestört^ wenn man zu den ursprünglichen 
Kräften &' die Kräfte aK addiert. Die Stabverlängerungen sind 



dann Az ^ 



S' + ccK 



EF 



.8. 



Setzt man 2{K,As) = 0, so wird 



Man bestimmt zunächst die Kräfte S' nach dem gewöhnlichen Ver- 
fahren und berechnet cc, dann sind die richtigen Kräfte 8 ^ 8' + aK. 
Durch diese Berechnung werden die Druckkräfte in den Gur- 
tongen etwas kleiner, dafür werden die Streben starker auf Druck 

Fig. 48. 
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beansprucht. Selbstverständlich dürfen diese Verbesserungen nur 
für einen und denselben Belastungsfall vorgenommen werden. Da 
es sich dabei hauptsächlich um die Verbesserung der Strebenkräfte 
handelt, so wählt man diejenigen Belastungsfälle, welche die Streben- 
kräfte zum Maximum oder Minimum machen. 

Es sei beispielsweise für den Belastungsfall, bei welchem die 
fallende Strebe am stärksten gezogen, die steigende am stärksten 
gedrückt wird, gefunden worden: 

Femer sei /*= 4,0 m, ä = 3,0 m, * = 5,0 m; Ff = 30 cm^ j;= 35 om>, 
i?'^=160cm2, J^^=180cm2 und i^^=36cm2; dann ergibt sich 
folgende Zahlenrechnung für E^\\ 
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Streben . 
Gurtangen . . 
Pfoflten . . . 






5' 

t 

+ 20 

- 24 

- 60 

- 70 





KS'8 
F 



K*8 

F 



- 5,0 

- 5,0 
4-4,0 
+ 4,0 
+ 3,0 
+ 3,0 



m 

5,0 
5,0 



cm* 

30 
35 



4,0 ■ 160 
4,0 180 
3,0 36 
3,0 36 



- 16,7 
+ 17,1 

- 6,0 

- 6,2 






+ 4,17 
+ 3,57 
+ 4,00 
+ 3,56 
+ 0,75 
+ 0,75 



t 

+ 16,5 

- 27,5 

- 57,2 

- 67,2 
+ 2,1 
+ 2,1 



2:=-ll,8 2:«= + 16,80j 



cf = — 



-• 11,8 
16,8 



= + 0,70. 



Diese Rechnang kann freilich nur dann Anspruch auf Richtig- 
keit machen, wenn das betreffende Fach allein gekreazte Streben 
hat Da sich die Nachbarfelder in derselben Lage befinden, so be- 
einflusst ein Feld das andere. Dieser Umstand kann jedoch mit 
genügender Annährung dadurch berücksichtigt werden, dass man 
die Pfostenquerschnitte F^ bloss zur Hälfte in die Rechnung einführt. 

Die vorstehend beschriebene Verbesserung der Strebenkräfte ist 
unter sonst gleichen Umständen bei Bogenträgem einschneidender 
als bei Balkenfach werken, weil bei letzteren die beiden Gurtungs- 
stäbe in entgegengesetztem Sinne, der eine auf Zug und der andere 
auf Druck beansprucht werden, während bei Bogenträgern beide 
Gurtungen gedrückt werden. Bei Balkenfachwerken wird diese 
Verbesserung in der Regel vernachlässigt, bei Bogenfachwerken 
empfiehlt es sich, sie stets durchzuführen, wenn auch, wie eben ge- 
zeigt wurde, nur in angenäherter Weise. — 

Bei Brücken mit gekrümmtem Obergurt trägt häufig nicht jeder 
Knotenpunkt einen Fahrbahnpfosten, sondern bloss jeder zweite oder 
dritte. Die Einflussflächen sind in diesem Falle den Lastangriffs- 
punkten entsprechend abzuändern. Stehen beispielsweise die Fahr- 
bahnpfosten in der Fig. 44 (S. 77) über den Knotenpunkten 3, 7, 11 
u. s. w., so muss in der Einflussfläche die Linie 9 10 durch die Linie 
7 10 ersetzt werden. 

Alle diese Erwägungen und Regeln lassen sich auch auf so- 
genannte Sichel- oder Halbmondträger anwenden. 
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21. Einfluss der Wärme. 

Die Stabkräfte in statisch bestimmten Fachwerken , also auch 
diejenigen der dreigelenkigen Bogen, sind von den Schwankangen 
der im Eisen herrschenden Temperatur unabhängig. Bei Bogen 
mit weniger als drei Gelenken entstehen dagegen infolge der Wärme- 
schwankungen ansehnliche Stabkräfte , die bei der Bestimmung der 
Querschnittsmasse nicht übersehen werden dürfen. 

Man geht gewöhnlich von der Voraussetzung aus, der Bogen 
werde bei einer mittleren Temperatur spannungslos aufgestellt und 
die Wärme könne sich um 25 — 30 ^ C. vergrössem oder veningem. 

Wir denken uns, der Bogen werde in B festgehalten und könne 
sich in A frei verschieben. Nimmt dann die Wärme um t Grade 
zu und ist a der Ausdehnungskoeffizient des Eisens, so verschiebt 
sich der Funkt Ä wagrecht um die Strecke atl (/ = Spannweite). 
Da diese Verschiebung infolge der festen Lagerung des Bogens un- 
möglich ist, so entsteht in der Verbindungslinie der beiden Gelenk- 
punkte eine Kraft T, die so gross ist, dass sie die Verschiebung des 
Punktes Ä wieder rückgängig macht. 

Auf der Seite 62 haben wir gezeigt, dass ein Horizontalschub 
von der Grösse H die Bogensehne um die Strecke Il.w.m verkürzt, 

worin tu = ^ if p * ] ^^® Summe aller elastischen Gewichte und 

m die Entfernung des Schwerpunktes der Gewichte von der Bogen- 
sehne bedeutet. Wir setzen also 

cctl = Tw m 

und finden zur Berechnung der Temperaturkraft die Formel 

wm 

Bei der Berechnung der A w gestattet man sich gewöhnlich die 
Vereinfachung, den Elastizitätsmodul £1 gleich eins zu setzen. In 
diesem Falle muss man E nachträglich wieder einführen, und es 
ergibt sich 

JEcetl 



T = 



w m 



Die Kräfte, welche die Wärmeschwankungen in den Stäben des 
Bogens hervorrufen, werden nun einfach dadurch bestinmit, dass man 
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die Kraft T im Ponkte A als wagrechte Kraft wirken lässt. Bereits 
haben wir aber die Einzellast P in dieser Weise wirken lassen nnd 
daraus die Kräfte A' gefanden (Fig. 43). Es braucht daher kein 
neuer Kräfteplan gezeichnet zu werden, sondern man findet die 
Temperaturkräfte der einzelnen Stäbe einfach nach der Formel 

\ = - p- • 

Diese Kräfte sind zu denjenigen, die vom Eigengewicht und von der 
Yerkehrslast herrühren zu addieren und zwar stets sowohl mit posi- 
tivem, als mit negativem Vorzeichen. 

Zuweilen wird auch die Frage aufgeworfen, welche Kräfte in den Stäben 
auftreten, wenn bloBB einzelne davon sich erwärmen. 

Erwärmt sich beispielsweise ein unterer Gurtstab um t Grade, so ver^ 

längert er sich um die Strecke ds — nts. Infolgedessen öfinet sich der 

As 
Winkel am Drehpunkte um den Betrag Ad ^ (Bezüglich der Buch- 

Stäben vgl. Fig. 81, S. 56.) Diese Winkeländerung hat eine Verlängerung der 

Bogensehne gleich y . Ad ss — ^ zur Folge. Erwärmen sich gleichzeitig 

cZ' 

mehrere Stäbe, so hat man 2!(y .Ad) = at.2!l--\ zu setzen. Dieser Wert 
muss wieder gleich T.to.tn sein, woraus sich die Temperaturkraft 

ergibt. Hat man bei der Berechnung der elastischen Gewichte den Elastizitäts- 
modul gleich eins gesetzt, so ist diesem Ausdrucke noch E beizufügen. 

Bei der Anwendung dieser Formel hat man zu beachten, dass die Än- 
derung der Bogensehne positiv ist, wenn untere Gurtstäbe sich erwärmen, 
dagegen negativ, wenn die Erwärmung obere Gurtstäbe betrifft. In ähn- 
licher Weise hat man Streben und Pfosten zu unterscheiden. Allgemein ist 

die Grösse -— positiv oder negativ in Rechnung zu setzen, je nachdem 
a 

die entsprechende j^-Kraft eine Druck- oder eine Zugkraft ist 

Eine Erwärmung einzelner Stäbe entsteht gewöhnlich durch die Sonnen- 
bestrahlung. Der Unterschied zwischen der inneren Wärme der von der 
Sonne beschienenen und der im Schatten liegenden Stäbe ist jedoch in der 
Begel nicht so gross, wie vielfach angenommen wird; denn von dem Wärme- 
grad der von der Sonne getroffenen Oberfläche kann man nicht ohne weiteres 
auf die Durchschnittswärme eines Stabes schliessen. Im allgemeinen dürfte 
ein Unterschied von 10° der Wirklichkeit entsprechen. Ob es nötig ist, die 
aus dieser einseitigen Erwärmung entspringenden Stabkräfte bei der Be- 
stimmung der Querschnittsmasse zu berücksichtigen, ist eine ofiene Frage. 
Wird sie bejaht, so muss man, um konsequent zu sein, diese Erweiterung 
der Berechnung auch auf Balkenfachwerke übertragen. 
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22. VoUwandige Bogen. 

YoUwandige Bogen mit X-förmigem Querschnitt können da- 
durch wie fachwerkförmige berechnet werden, dass man den Kopf 
des Quersphnittes als Obergart und den Fuss als Untergurt ansieht 
Doch ist das ein Notbehelf, der einen sorgfältigen Rechner kaum 
befriedigen wird. Der genauere Weg besteht in folgendem. 

Wirkt auf ein Bogenelement eine Kraft B (Fig. 33, S. 59), so dreht 
sich der eine Endquerschnitt gegenüber dem andern um den Winkel 

. ^ B .r . As 

Im vorliegenden Falle handelt es sich zunächst darum, die Durch- 
biegungskuive für den Horizontalschub zu zeichnen. Nennt man die 
Abstände der Elemente von der Bogensehne y, so ist B.r ^ H.y 
zu setzen. Ähnlich wie bei Fachwerken fassen wir die konstanten 
Orössen zusammen und schreiben 

A y*As 

Dann ist der Formänderungswinkel 

AS =^ H . Aw. 

Betrachtet man diese Winkel, beziehungsweise die Grössen Jtr als 
Kräfte und setzt sie durch ein Seilpolygon zusammen, so bekommt 
man die Einflusslinie für den Horizontalschub. (Vgl. S. 63.) 

Der Punkt, um welchen sich die elastische Drehung vollzieht^ 
ist jedoch hier nicht der Schwerpunkt des Elementes, sondern der 
Antipol der Kraft H hinsichtlich der Elastizitätsellipse des Elementes. 
(Vgl. Teil I, S. 158 u. Teil III, S. 261.) Die wagrechte Halbachse 
der Ellipse ist bei Vernachlässigung der Scherspannungen 

ij = yr/i2.j*, 

die senkrechte 

«2 = 



ir 



Will man auf die Formänderung infolge der Scherspannungen 
Bücksicht nehmen, was allgemein überflüssig ist, so hat man 

i » 1/ ^-o" + -/Ti?- 2^ setzen, worin F die Querschnittsfläche des 
Steges und den Gleitmodul bezeichnet (Vgl. Teil III, Nr. 2.) 
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Mit diesen Bemerkungen ist der Weg gekennzeichnet, anf dem 
man vorzugehen hat, um den Horizontalschub und die Auflager- 
drücke für Einzellasten zu bestimmen. 

Man teilt den Trager, der Pfostenteilung entsprechend, in Ele- 
mente ein (Fig. 49), berechnet für jedes Element das durchschnittliche 
Trägheitsmoment /und das elastische Oewicht A w. Ferner zeichnet 
man in jedes Element die Elastizitatsellipse ein. Dann betrachtet 
man die Gewichte als Kräfte, lässt sie in den Antipolen der Bogen- 

Fig. 49. 




sehne erst senkrecht und hierauf wagrecht als Kräfte wirken und 
zeichnet die beiden Seilecke A^ B^ und A^ B^, Dadurch erhält man 
den Schwerpunkt M aller Gewichte, und es ist, wie früher, der Bogen- 
schub für eine Last P 

P z 

771 

Der Beweis für die Richtigkeit dieses Ausdrucks lässt sich ebenso 
wie in der Nr. 16 führen. 
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Zieht man die Linien B^E^F^, F^F^^ und ÄFE, so ist AE^ 
wie früher, die Richtung des Auflagerdrucks für die Last P, und 
die Verbindungslinie der Punkte E bildet die Eämpferdrucklinie. 

Was sodann die Berechnung der inneren Kräfte des Bogens 
anbelangt, so weicht man insofern von der früheren Rechnungs- 
weise ab, als man nicht die Stabkräfte, sondern die Spannungen in 
den äussersten Kanten des Bogens berechnet. Dabei wendet man die 
sogenannte Kemformel an, nach welcher die Spannung gleich ist 
dem Kemmoment geteilt durch das Widerstandsmoment des Quer- 
schnitts. (Vgl. Teil I, S. 56.) 

Das Einzeichnen der Elastizitätsellipsen und die Beatimmung der Anti- 
pole ist eine Erschwerong der Arbeit, der man sich nicht wohl entziehen 
kann. Die Spannungen für Eigengewicht hängen hiervon wesentlich ab, 
besonders bei flachen Bogen und verhältnismässig grossen Querschnittshdhen. 

Die genaue Bestimmung des Antipols einer geraden Linie g in bezug 
auf eine Ellipse gestaltet sich gewöhnlich wie folgt: 

Man dreht die beiden Halbachsen um 90^, bringt die Achsen der 
Ellipse mit der Greraden zum Schnitt und zeichnet von den Schnittpunkten 

Fig. 51. 

Fig. 50. .^-<^.^^^... ::^v. 







/ 



/ 



/ 
/ 
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—^ 



aus über den gedrehten Halbmessern zwei rechte Winkel (Fig. 50). Dann 
bestimmen zwei weitere Linien parallel zu den Achsen den Antipol Ä, 

Im vorliegenden Falle, wo die Ellipsen meistens klein sind, genügt 
dagegen in der Begel folgender Annäherungsweg (Fig. 51): 

Man zeichnet die Ellipse, nachdem ihre Achsen bestimmt sind, von 
Hand, legt durch sie drei bis vier Sehnen parallel zu der Geraden g, halbiert 
sie und bekommt durch Verbindung der Halbierungspunkte den konjugierten 
Durchmesser. Hierauf misst man auf diesem die Entfernung b des Ellipsen- 
mittelpunktes von der Geraden g und den entsprechenden Ellipsenhalb- 



f« 



messer t. Dann ergibt sich die Entfernung des Antipols a =» — ^ denn A 



und g bilden ja auf dem zu g konjugierten Durchmesser eine Involution, in 
welcher S den Mittelpunkt und die Ellipsenpunkte ein Paar entsprechender 
Punkte darstellen. 
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Eigengewicht. 



um den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man 
zunächst die Ordinaten unter sämtlichen Pfosten und setzt (Fig. 49) 



m 



Dann zeichnet man mit dieser Kraft die Drucklinie für Eigengewicht 
und berechnet für eine Reihe von Querschnitten die Eigengewichts- 
spannungen mittels der Kernformel 

B,r 

worin H die äussere Kraft, r ihren Hebelarm hinsichtlich des Kern- 
punktes, F die ganze Qnerschnittsfläche imd k den Kernhalbmesser 
bedeutet. Als zu berechnende Querschnitte wählt man die Schnitte 
unter den Pfosten, weil die Drucklinie an diesen Stellen Ecken be- 
sitzt und die Spannungen daher hier in der Regel am grössten werden. 
Die Kräfte B bekommt man aus dem Krafteck für das Eigengewicht 
Die Längen r werden in der Zeichnung abgegriffen. Auch die k 
können der Zeichnung entnommen werden. Genauer verfahrt maa 
indessen, wenn man die Kernhalbmesser für verschiedene Querschnitte 
zahlenmässig berechnet, sie ausserhalb des Bogens in grösserem Mass- 
stabe aufträgt, ihre Endpunkte durch Linien verbindet und die ge- 
wünschten k aus dieser Figur abgreift (Vgl. Tafel 1.) 

Die BerechnuDg der EigeDgewichtsspannangen leidet an dem Übelstande, 
dass die Hebelarme r der Kräfte R oft nicht mit genügender Genauigkeit ab- 
gegriffen werden können. Man tat gut, den Massatab der Zeichnung ziem- 
lich gross zu wählen und sich beim Zeichnen der Drucklinie möglichster Gre- 
nauigkeit zu befieissigen. Um einen Anhaltspunkt für die erreichte Genauig- 
keit zu erhalten, empfiehlt es sich, den Abstand der Drucklinie von der 
Bogenachse im Scheitel zu berechnen und die Zeichnung danach zu prufea. 
Hierzu dient der in der Nummer 32 abgeleitete Ausdruck , nach welchem 

diese Entfernung gleich ^ ^^j ist. (Js Trägheitsmoment, i^ = Flächen- 

Inhalt des Bogenquerschnitts, f — Pfeilhöhe des Bogens.) Bei veränderlichen 
J und F setzt man Mittelwerte ein; die Formel wird selbstverständlich um 
so unsicherer, je starker sich die Werte J und F von einem Auflager zum 
andern ändern. 

Eine grössere Genauigkeit zu erzielen, als es auf dem beschriebenen 
Wege möglich ist, gelingt nur, wenn man die Ordinaten der J7-Linie, den 
Bogenschub und hiemach die Hebelarme r durch Zahlenrechnnng bestimmt. 
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Zaf aillge Last 

Zar Berechnung des Einflusses der zufölligen Lasten benutzt 
man am ein&chsten Einflusslinien. 

Die Einflussfläche für eine bestimmte Kantenspannung setzt 
sich zusammen aus derjenigen für die lotrechten Kräfte und der- 
jenigen für den Horizontal^chub. Erstere wird (Fig. 52) durch das 
Dreieck A^D^B^j letztere durch das Seileck A^ B^ gebildet Um 
beispielsweise die Einflnssfläche für die obere Kante des Querschnitts 3 
zu zeichnen, verbindet man den untern Kernpunkt K mit A^ schnei- 
det die J/-Linie an, lotet F nach F^ herunter und macht A^F^ 
gleich A^Fy Dann zieht man JB^F^ und A^D^ Die Richtigkeit 

Fig. 52. 
P 




dieses Verfahrens folgt, wie froher, daraus, dass eine über F^ 
stehende Last in der zu berechnenden Kante keine Spannung her- 
Yorrufb; denn für diese Last bekommt der Auflagerdruck die Bich- 
tUDg ^i^ und da diese Linie durch den untern Kernpunkt geht, 
so ist die Spannung in der obern Kante null. 

Den Massstab für die Einflussfläche findet man dadurch, dass 
man im Punkte A die vorgeschriebene Last P wagrecht angreifen 
lässt und die hieraus entspringenden Spannungen Cj^ berechnet Man 
benutzt auch hierzu die Kernformel und bestimmt die Spannungen 
rechnerisch. Ist p der Abstand des untern Kernpunktes von der 
Bogensehne und k der Kemhalbmesser, so ergibt sich 



^» = 



P>P 
F.k 
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Für jeden Querschnitt bekommt man zwei Werte für cr^, den einen 
für die obere, den andern für die untere Kante. 

Hat man für einen bestimmten Fall die grösste Ordinatensomme 
der Einflussflache ermittelt, so ist schliesslich die gesuchte Spannang 
(vgl S. 75). 

(F s= — = • 

m 

Für jeden Querschnitt erhält man vier verschiedene er, zwei be- 
ziehen sich auf die obere, zwei auf die untere Kante; der eine stellt 
je die grösste, der andere die kleinste Spannung dar. 



WSrmesehwankang. 

Die Temperaturkraft ergibt sich wie bei Fachwerkbogen 



7 = 



und die Spannungen sind 



utl 



wm 



(T,= 



P 



Das Verfahren zur statischen Berechnung eines vollwandigen 
Bogens unterscheidet sich demnach wenig von demjenigen eines 
fachwerkformigen Bogens. Statt der Stabkrafte berechnet man die 
Spannungen in den äussersten Kanten und an Stelle der Drehpunkte 
treten die Kernpunkte. Im übrigen bleibt das Verfahren das alte. 

Ist ein Bogen teilweise 
^' ' voUwandig und teilweise fach- 

werkförmig gebaut, so wendet 
man für den vollwandigen 
B Teil das vorstehende Ver- 
B^ fahren, für den fachwerk- 
formigen das frühere an; 
eine Störung ergibt sich 
hieraus keineswegs. 

Es empfiehlt sich, bei 
vollwandigen Bogen für einige 
Querschnitte auch die grösstenQuerkräfte zu bestimmen und daraus 
die Nietspannungen abzuleiten. In der Fig. 53 ist dies für den 
Schnitt C geschehen. Man zieht in C die Tangente an die Bogen- 
achse und durch A eine Parallele AF dazu. Dann lotet man F 
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heranter, zieht F^^F^ unter 45®, verbindet F^ mit B^ und zieht 
A^ C^ parallel dazu. Das Verfahren entspricht ^nz demjenigen, 
das wir in Fig. 41 angewendet haben zur Bestimmung der Streben- 
kraft eines fachwerkformigen Bogens. Hiermit bekommt man die 
Einflussfläche für die Querkraft und kann jetzt, wie früher, das 
Maximum der 2{£) bestimmen. Hierauf zerlegt man die mass- 
gebende Last P parallel und senkrecht zur Bogenachse, die letztere 

Teilkraft sei K. Dann ist die gesuchte Querkraft Q = — '- — ^— • 

Nennt man noch die Nietentfemung e und die Höhe des Steges A, 

Q e 
80 ist die Nietkraft nach bekannter Annäherungsformel N = --^ — • 

n 

Auf einfachem Wege können anch überhängende Lasten behandelt 

werden (Fig. 54). Um die Auflagerdrücke für die Last P zn finden, zieht 

man lotrecht anter der Angriffsstelle in (7| die Tangente an das Seileck Ä^ B^, 

lotet P heranter nach E^, 

zieht die Linie B^ E^ F^, Fig. 54. 

macht Äi Fl gleich J, F„ 

ioteti^, hinauf und zieht ^^. 

Die Drucklinie für die Last 

P ist jetzt ÄCC'B und 

der Horizontal schuh , wie 

P.x 
immer, 



H = 



m 



Das Verfahren gilt auch, 
wenn P über dem Auf lager 
B oder ausserhalb der 
Spannweite steht Wird P 
gar ZQ einer unendlich 
fernen Kraft, mit andern 
Worten zu einem Kräfte, 
paar vom Momente M, so 
rückt der Punkt 'Jl| 

ins Unendliche 
(Fig. 55); die Linien 
J, (?, und Bi F, 
werden parallel zur 
Tangente in C7, und 
die Aaflagerdrücke 
Ä und B bilden 
ebenfalls ein Kräfte- 
paar. Ihre Grösse er- 
gibt sich A-B—-^' 




Fig. 55. 
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23. ünsymmetrisclie Bogen. 

In den bisherigen Betrachtungen haben wir stets yoransgesetzt, 
der Bogen sei symmetrisch gebaut, die Widerlager seien gleichhoch 
und die Fahrbahn wagrecht Nicht selten wird man durch ungleiche 
Gestalt der beiden Ufer, namentlich aber durch eine geneigte Fahr- 
bahn genötigt, eine unsymmetrische Bogenform zu wählen. Weicht 
die Form nur wenig von der symmetrischen ab, so erlaubt man sich 
gewöhnlich, bei der Berechnung der Stabkräfte davon abzusehen; 
die Arbeit wird dadurch ziemlich genau auf die Hälfte beschränkt 
Doch kann man sich über die Folgen der Unsymmetrie leicht täuschen; 
es empfiehlt sich, sie zu berücksichtigen, auch wenn sie scheinbar 
geringfügig ist Der Gang der Arbeit ist im wesentlichen der näm- 
liche, wie früher. 

Zunächst werden in derselben Weise, wie früher, die elastischen 
Gewichte 



Aw^ 



EFa^ 



berechnet, wobei jedoch die y nicht lotrecht, sondern senkrecht zur 
Richtung der Bogensehne zu messen sind (Fig. 56). Dann trägt man 
die Gewichte als lotrechte Kräfte auf, wählt ihre Summe als Pol- 
weite und zeichnet dazu das Seileck Ä^ JSy Dabei legt man den 
Fol 0^ so, dass die Schlusslinie wagrecht wird. Zu dem Zwecke 
zeichnet man mit einem beliebigen Pole ein provisorisches Seileck 
und zieht durch den Pol eine Parallele zur Schlusslinie, dann schnei- 
det dieser Parallelstrahl auf der Kraftlinie die Höhenlage des rich- 
tigen Poles ab. 

Sodann lässt man die Gewichte J w wagrecht wirken und zeichnet 
dazu das Seileck A^ B^. Die Polweite ist hier beliebig und wird zu 
gunsten einer grösseren Genauigkeit kleiner als to gemacht (Pol O,). 
Verlängert man in jedem der beiden Seilecke die äussersten Seiten 
bis zu ihrem Schnittpunkte {M^ und M^\ so findet man in bekannter 
Weise den Schwerpunkt M sämtlicher Gewichte. Den Abstand des 
Punktes M von der Bogensehne nennen wir iw. Durch ^ zieht man 
parallel zu ^^ die J!f-Linie. 

Das Seileck A^ B^ ist nun wiederum die Durchbiegungskurve 
für den in der Bogensehne wirkenden Horizontalschub, somit dessen 
Einflusslinie, und es lässt sich ganz so wie in der Nummer 16 zeigen, 
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dass für eine Last P 



U^ 



P.z 



m 



ist Zerlegt man die Last P in ihre beiden Anflagerdrücke R und R' 
und diese femer lotrecht und parallel zu ÄBy so sind die Kräfte 
A und B auch hier die Auflagerdrücke, die man erhält, wenn man 




P.a 



den Bogen als Balken betrachtet; es ist also -B = — *—. Nun 
▼erhalt sich 
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■n T^r Pn€L P,Z Z.l . 

B:H = — - : — = m : ^ m:z . 

Im a 

oder 

S »z =■ H * m . 

Hiernach kann die Richtung von R' für eine Last P bestimmt werden. 
Man zieht die Linie A^ E^ F^ und unter 45 ® die Linie F^F^ , dann 
lotet man F^ hinauf nach F und zieht B F. Denn für den Punkt / 
ist die Bedingung B.z' = H.m erfüllt. Durch Wiederholung dieser 
Zeichnung gelangt man zur Kämpferdrucklinie. Das Verfahren ist, 
wie man sieht, das nämliche wie früher. Anch die Bestimmung des 
Horizontalschubs für Eigengewicht, die Ermittlung der Eigengewichts- 
stabkräfte, das Zeichnen der Einflussflächen für die Stabkrafte, der 
Plan der Kräfte K (Fig. 56 unten) und die Berechnung der grössten 
und kleinsten Stabkräfte unterscheiden sich in keiner Weise Yon 
dem früher beschriebenen Verfahren. Für die in der Bogensehne 
wirkende Temperaturkraft gilt die Formel auf S. 85, wobei l = AB. 
Selbstverständlich ist die Arbeit stets gegenüber früher die doppelte. 
Zu beachten ist, dass die ürdinaten der Einflussflächen stets lotrecht 
zu messen sind, während die Längen y und m senkrecht zur Bogen- 
sehne stehen. 



24. Wagrechte Belastungen. 

Auf den Bogen der Fig. 57 wirke im Punkte C eine wagrechte 
Kraft P; es sollen die Auflagerdrücke 7? und 2^ bestimmt werden. 
Die Auflagerdrücke müssen, wie bei lotrechten Lasten, durch die 
Gelenkpunkte A und B gehen und sich auf der Richtungslinie von 
P schneiden; die drei Kräfte P, i? und 7?' bilden ein geschlossenes 
Krafteck. Die Drucklinie ist ABB. 

Zerlegt man die Auflagerdrücke in Teilkräfte lotrecht und 
parallel zur Bogensehne, so bekommt man zwei Horizontalschübe S 
und S'; der eine wirkt in A, der andere in B. Die lotrechten 
Komponenten von B und 2^ lassen sich nach dem Momentensatze be- 
stimmen ; es ist ^ = — und B =^ -j-; die Kräfte H und E' da- 
gegen müssen auf Grund der elastischen Formänderungen ermittelt 
werden. 

Wir berechnen, wie früher, die elastischen Gewichte Jtc = „„ ^ , 
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tragen sie als Eräfte auf nnd zeichnen zwei Seilecke Ä^ß^ und 
A^B^. Im ersten lassen wir die Aw lotrecht wirken , im zweiten 
wagrecht Die Polweite far das erste Seileok machen wir gleich 
to « 2{Aw) und legen den Fol so, dass die Schlnsslinie wagrecht 
wird. Den Abstand des zweiten Poles 0^ nehmen wir, um grössere 
Genauigkeit zu erzielen, gleich Ys^ ^^- ^^® Seiten des zweiten 
Seilecks stehen, wie üblich, senkrecht zu den Strahlen aus 0^. Die 

Fig. 57. 




l 



äussersten Seiten beider Seilecke bestimmen den Schwerpunkt M 
aller Aw. 

In der Nummer 1 6 ist gezeigt worden, dass das Seileck A^ B^ 
die Einflussfläche des Horizontalschubs für lotrechte Lasten ist; in 
ähnlicher Weise, wie dort, lässt sich nachweisen, dass das Seileck 
A^B^ die Einflussfläche des Horizontalschubs für wagrechte Lasten 
darstellt. 

Um dies einzusehen, untersuchen wir, um wieviel sich der Punkt 
A in der Richtung AB unter der Wirkung der drei Kräfte P, A 
und E verschiebt, während B festgehalten wird, und setzen die Summe 
der Verschiebungen gleich null. 

Diese Verschiebungen sind allgemein gleich der wirkenden Kraft 

Ritter, SUtik. IV. 7 
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mal dem statischen Momente der Gewichte A w, bezogen auf die 
Kraftrichtung. (Vgl. Nr. 15.) Für die Last P ist die Verschiebung 
gleich P.^^ciP'Aw). Nach der Theorie der parallelen Kräfte ist 
aber 2!^ [p.Aw) gleich der Folweite mal dem Abschnitt der ein- 

schliessenden Seilpolygonseiten, also gleich Vs ^ • ^2 ^'i* ^^® Wirkung 
von Ä, zweitens, ist gleich Ä.2[x,AfjD) oder, wenn man die Summe 
wieder gleich Polweite mal Abschnitt setzt, gleich A.w.m\ Die 
Wirkung von fi, drittens, ergibt sich, wie früher, gleich H.w.m. Hier- 
bei dreht P in positivem Sinn, A in negativem und E wieder posi- 
tivem. Es ist daher ^/^ P.w.C^C^^ A.to.m' + H.w.m = 0. 

Ph 

Setzt man A = -y- , so wird 

Angenommen, wir hätten das Seileck A^B^ mit dem Pole 0^ ge- 
zeichnet, so wäre m' dreimal grösser ausgefallen. Femer wäre in 
diesem Falle das Dreieck A^ A\ B^ dem Dreieck B^ C\ B ähnlich 
geworden, weil die Seiten paarweise aufeinander senkrecht ständen. 
Folglich verhält sich ^rn \l = B C\\b, woraus folgt 

(Wählt man nicht Ys *^> sondern w als Polweite für das zweite Seil- 
eck, so fallt in dem Ausdruck für H die Zahl 8 weg; doch wird 
hierdurch die Zeichnung leicht ungenau.) 

Vertauscht man die linke Seite des Bogens mit der rechten, 
so findet man auf demselben Wege 



fi' = 



3m 



Um sodann die Richtung von R zu finden, setzen wir A\H 

Ph Pz Iz 

= -r- : ,r- - , oder J . ^r-y == iT. m. Trägt man Va ^ von J?« aus lot- 
l om ob 19 9 

recht auf und verlängert B^ C^ bis C" , so wird daselbst u = ^-r 

abgeschnitten. Überträgt man diese Strecke mit dem Zirkel in den 
Bogen, so dass F von der linken Auf lagerlinie den wagrechten Ab- 
stand u bekommt, so ist AI die gesuchte Richtung des Auflager- 
druckes; denn für den Punkt F ist das Moment von A gleich dem- 
jenigen von H. 
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Vertauscht man die rechte Seite mit der linken, so bekommt 
man in derselben Weise den Punkt G und damit die Bichtung 
von Bf. Hat man genau gearbeitet, so schneiden sich die beiden 
Aüflagerdrücke auf der Richtungslinie von P. 

Sind die Sichtungen von R und JR' gefunden, so sind damit 
auch ihre Grössen sowie diejenigen von H und H' bestimmt. 

Will man die Stabkrafte kennen, die eine Last P erzeugt, so 
zeichne man an der Hand des Kraftecks PRR einen Cremona- 
schen Kräfteplan. 

Bei symmetrischen Bogenträgem lässt sich die Zeichnung 
wesentlich yereinfochen. Man wählt die Folweite für das zweite 



m,w 



Seileck w = — - — , dann wird A^ J?, gleich der Spannweite und 
man kann das zweite Seileck derart zeichnen, dass Ä^ mit A und 

Fig. 58. 




w 



B^ mit B zusammenfallt (Fig. 58). Für die Polweite — wird näm- 
lich die Summe z + z ^ 3m und für ir' = — -, wie leicht ein- 
zusehen ist, gleich /. Um die Strecke m zu finden, zeichnet man 
mit der Hälfte aller J w ein provisorisches Seileck, oder man wendet 
die Formel auf S. 64 an. Die Gewichte Jtr trägt man der Be- 
quemlichkeit wegen am besten wagrecbt auf. 

Der Horizontalschub für eine Last P ist jetzt 

^ Pz w Pz 

H = • — = —I—. 

m w l 

Es verhält sich daher A\H = -^--.—j- oder A:z — H,bj woraus 

folgt, dass der Auflagerdruck R durch den Punkt C geht. Dasselbe 

1* 
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gilt vom Auflagerdrack B'; das zweite Seileck ist somit zugleich 
die ,,KämpferdrackliDie<< fQr wagreobte Lasten. — 

Ist das TrägheitBmoment des Bogenquerschnitts ganz oder nahezu 
konstant, so lässt sich die Eutto äSB bequemer durcb Rechnung 
finden. 

Wir wählen (Fig. 69) S als Ursprang der Koordinaten und setzen, 
entsprechend den Erörterungen der Nummer 82, dw = (f^y)dx 

Fig. 59. 




und w = ^/^f'l, femer, die Bogenlinie als Parabel annehmend, 

fx* dy 2fx 

y = -^-j also -7^ ^ „T' * ^^® ^^ wirken in den Antipolen der 



a' 

,'2 



Bogensehne, also um ^ — oberhalb der Punkte C, wobei i = l//:/. 

f-y 

Nun ist V das statische Moment der Gewichte von S bis (7, also 



\v=J*rf«>-y + -^;_-j=jV«-«5/-/y+y» + '*)^.-^^-, 



m w 



Q .2 



3i 



woraus für «?' = — und für m^^l^f+^ (S. 126) folgt 

f{Sf^+ 1522)2ü2 = a«tt(-2tt«+ I0fu + lbi^)\ 

Die Kurve ASJS ist, wie man sieht, vom fünften Grade. 

Für angenäherte Rechnungen darf man z = setzen. Dann 
lautet die Gleichung etwas einfacher 



u 



Für y = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

wird - = 0,000 0,039 0,107 0,193 0,291 0,398 0,^11 0,629 

0,8 0,9 1,0 

0,752 0,875 1,000. 

Mit Hilfe dieser Zahlen lässt sich die Kurve ÄSB leicht und rasch 
zeichnen. — 
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Bogenträger werden hauptsächlich der Bremskräfte wegen auf 
wagrechte Belastungen berechnet. Bei symmetrischer Anordnung 
des Bogens und symmetrischer Eraftverteilung wird die Drucklinie 
ebenfalls symmetrisch und die Auflagerdrücke lassen sich unmittelbar, 
ohne jede Torbereitende Arbeit angeben; denn sie sind einander gleich 
und müssen sich auf der Richtungslinie der Kräfte schneiden. Ist 
dagegen die Bogenform oder die Belastung unsymmetrisch, so sind 
die oben beschriebenen Bechnungsverfahren anzuwenden. 

Die Stabkräfte für eine gegebene Belastung findet man in jedem 
Falle durch einen Cromo na- Plan. 



25. Schiefe Belastangen. 

Sind die den Bogen belastenden Kräfte schief gerichtet, so kann 
man sie in wagrechte und lotrechte Kräfte zerlegen, deren Auflager- 
drücke nach dem Vorangegangenen einzeln bestimmen und hierauf 
wieder zusammensetzen. Dieser Weg mag am Platze sein, wenn 
die Lasten verschiedene Sichtung besitzen. Sind jedoch sämtliche 
Lasten gleich gerichtet, wie z. B. bei Windkräften, so ist es vorzu- 
ziehen, das folgende Verfahren anzuwenden. 

Man berechnet, wie gewöhnlich, die elastischen Gewichte Jw 
und zeichnet damit zwei Seilecke. In dem einen lässt man die 
Gewichte parallel zu den gegebenen Belastungen, in dem andern senk- 
recht dazu wirken. Die beiden Seilecke bestimmen den Schwer- 
punkt M sämtlicher Gewichte. Das erste Seileck stellt femer die 
Einfiusslinie für den Horizontalschub dar, und durch Hinzufügen 
von geraden Linien gelangt man zu den Einflussflächen für einzelne 
Stäbe. Das Verfahren ist im Grunde genommen das gleiche wie 
für lotrechte Belastung, nur mit dem unterschied, dass die Gewichte 
jetzt in schiefer Richtung wirken; man denkt sich am einfachsten 
den Bogen in der Zeichnungsebene so gedreht, dass die Belastungen 
lotrechte Richtung annehmen und wendet die ursprüngliche 
Rechnungsweise an. 

Nach diesem Verfahren lässt sich unter anderem eine Eisenbahn- 
brücke berechnen, bei der die Bremskräfte berücksicht werden sollen. 

Die Aufgabe ist einfach, sobald angenommen wird, dass die 
Bremskräfte den lotrechten Lasten durchgehends proportional seien, 
oder, was das nämliche sagen will, dass sämtliche Räder des Bahn- 
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znges gleichzeitig gebremst werden und der Reibungskoeffizient für 
alle Bäder derselbe sei. Dann braucht man bloss jede Last mit der 
ihr entsprechenden Reibungskraft zusammenzusetzen, wodurch sie 
eine schiefe Richtung annimmt, um hierauf das eben beschriebene 
Yerfahren anzuwenden. Die Bestimmung der Einflussflächen für 
einzelne Stäbe , die Ermittlung der ungünstigsten Belastungen und 
der grössten und kleinsten Stabkräfte unterliegt jetzt keiner Schwierig- 
keit mehr. Indessen muss man in der Regel die Arbeit zweimal 
durchfahren, einmal für rechts-, das andre Mal für linksfahrenden 
Bahnzug. 

Weit umständlicher wird die Arbeit, wenn man annimmt, dass 
nicht alle, sondern nur ein Teil der Fahrzeuge gebremst werde. In 
der Regel dürfte es indessen gestattet sein, von der strengen Be- 
rücksichtigung dieser Yorschritt abzusehen und anzunehmen, dass 
sämtliche Achsen gebremst werden, dafür aber den ReibungkoefGzient 
entsprechend kleiner anzusetzen. Beträgt z. B. dieser Koeffizient ^/^ 
und wird verlangt^ dass bloss die Hälfte aller Achsen als gebremst 
anzusehen sind, so führt man die Rechnung mit dem Reibungs- 
koefSzienten Y12 durch. 

Noch einfacher wird die Arbeit, wenn man die Berechnung 
des Bogens zunächst bloss für lotrechte Lasten durchführt und 
hierauf die Wirkung der Bremsung für sich bestimmt und zwar 
für vollbelastete Brücke. In diesem Falle sind die Regeln der 
Nr. 24 anzuwenden. Die hieraus entspringenden Stabkräfte fügt 
man schliesslich zu den früheren hinzu. Dadurch erhält man die 
Oesamtkräfte stets zu gross, denn die ungünstigste Belastung der 
Stäbe erstreckt sich gewöhnlich nicht über die ganze Spann- 
weite. — 

Die Betrachtungen über schiefe Belastungen dienen sodann auch 
dazu, Dachstühle zu berechnen, die einem schief wirkenden Wind- 
drucke ausgesetzt sind. Diese Aufgabe möge an einem Beispiele 
erläutert werden. 

Der Dachstuhl der Fig. 60 werde von 10 Windkräften getroffen, 
von denen 5 schief und 5 wagrecht gerichtet sind. Wir berechnen 

zunächst für sämtliche Gurtstäbe die elastischen Gewichte Jto = -^-^ • 

Die Streben darf man ausser acht lassen. Die Querschnittsflächen F 
setzt man, wenn nichts Bestimmteres vorliegt^ gleich eins. Dann 
ergeben sich die Ato wie folgt. 
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1 

2 

a 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 



1,56 
3,00 
1,56 
1,50 
1,56 
1,50 
1,23 
2,13 
2,20 
2,13 
2,13 
2,13 
2,10 
2,13 



1,50 


0,40 


1,50 


0,48 


8,00 


0,81 


8,00 


0,86 


4,50 


1,23 


4,50 


1,28 


6,00 


1,94 


5,50 


1,20 


6,73 


1,18 


6,37 


1,05 


7,46 


1,05 


7,10 


1,00 


8,19 


1,03 


7,63 


1,20 



0,16 
0,18 
0,66 
0,74 
1,52 
1,64 
3,76 
1,44 
1,28 
1,10 
1,10 
1,00 
1,06 
1,44 



14,6 
25,0 

•7,1 
6,1 
4,6 

4,1 
2,0 
8,1 
11,6 
12,4 
14,5 
15,1 
16,2 
11,8 

T52J 



tr = 2. 152,7 = 305,4 

Fig. 60. 



Maatstah 1:300 
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Mit diesen Oewiohten werden zwei Seilecke J^ B^ und Ä^ B^ 
gezeichnet; in dem einen wirken die A w parallel zu den auf die 
Dachflache treffenden Windkraften, in dem andern wagrecht Die 
Polweite nehmen wir beim ersten Seileck gleich «7, im zweiten der 
grösseren Genauigkeit wegen gleich ^j^w an. Die Schnittpunkte 
der äussersten Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt M sämtlicher 
Grewichte. Sein Abstand von der Bogensehne ist 

m = 5,15 Meter. 

Bei steiler Dachfläche wird die Lage von M des schleifenden 
Schnittes wegen ungenau, so dass ein drittes Seileck mit lotrecht 
gerichteten Gewichten wünschenswert wird. Ein solches wird üb- 
rigens schon dadurch notwendig, dass auch der Einfluss des Eigen- 
gewichtes bestimmt werden muss. 

Nun verlängert man die Eraftrichtungen bis in die Seilecke 
und misst die verschiedenen z mit dem Massstab. Da die Polweite 
beim zweiten Seilecke gleich der Hälfte von w genommen wurde, 
so müssen hier die z bloss mit dem halben Werte eingesetzt werden. 
Jetzt multipliziert man sämtliche P mit ihren z und summiert die 
Produkte. Dann ist der Horizontalschub 

^=.?(^--l'=Ä = 1,28 t 



m 



5,15 



(s. die nachfolgende Tabelle). 

Hierauf berechnet man den lotrechten Auflagerdruck J, indem 
man den Bogen als Balken betrachtet, die Hebelarme der Kräfte 
in Bezug auf B misst und die P und p ebenfoUs miteinander mul- 
tipliziert. Daraus folgt 

^[P.p) 24,68 



A^ 



l 



16,00 



= 1,54 t. 



Last 


1 


2 


3 


4 


5 


P 


0,30 


0,60 


0,60 


0,60 


0,30 


X 


1,12 


1,29 


1,24 


1,00 


0,62 


P.x 


0,34 


0,77 


0,74 


0,60 


0,19 


p 


10,54 


8,40 


6,30, 4,19 


2,04 


p.p : 


3,15 


5,03 


3,77' 


2,52 


0,61 



6 


' 7 

1 


• 

8 


9 10 

1 


; Summe 


0,40 


0,80 


0,80 


0,80 0,40 




2,20 


1,78 


1,30 


0,75 


1 


0,88 


1,42 : 1,04 


0,60 . 


< 6,58 


6,00 


4,50 


3,00 


1,50 


— 


2,40 


3,60 


2,40 


1,20 


24,68 



Jetzt ist es leicht, aus H und A den schiefen Auflagerdruck R 
zu bestimmen. Dann fügt man (Fig. 60 rechts) an B sämtliche P 
an und zeichnet von A nach B die Drucklinie. Dass diese durch 
B geht, dient als Probe für die Berechnung von B. Ist man so 
weit, so führt schliesslich ein Cremona'scher Eräfteplan zum Ziele. 
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26. Beliebig gerichtete Lasten. 

Wie schon in der vorigen Nummer bemerkt wurde, kann man 
einen Bogenträger bei beliebig gerichteten Lasten dadurch berechnen, 
dass man sämtliche Lasten in lotrechte und' wagrechte Komponenten 
zerlegt, erstere nach Nr. 16, letztere nach Nr. 24 behandelt und am 
Schlüsse die gefundenen Horizontalschübe wieder zusammensetzt. 
Doch lasst sich zur Lösung der Aufgabe auch ein unmittelbarer 
Weg einschlagen, der meistens vorzuziehen ist 

Wir behandeln zuerst eine einzige Last P. (Fig. 61). Zu- 
Dächst berechnet man, wie früher, für jeden Gurtstab das elastische 

Fig. 61. 




Gewicht Jw = -^^ ; hierauf lässt man diese Gewichte in den 

Drehpunkten der Stäbe erst lotrecht, dann wagrecht angreifen imd 
zeichnet dazu die zwei Seilecke A^ B^ und A^ B^. Die Polweiten 
sind hier ganz beliebig. Die Schnittpunkte M^ und M^ der äussersten 
Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt M samtlicher Gewichte. 

Zugleich bestimmt man aber auch den Schwerpunkt N der- 
jenigen Gewichte, die sich zwischen der Last P^ und dem Auflager B 
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befinden. Um diesen Funkt zu finden, verlängert man im ersten 
Seileck die unter der Last liegende Seilseite nach rechts und bringt 
sie mit der letzten Seite ^, M^ zum Schnitt. Das nämliche ge- 
schieht im zweiten Seileck. Hierauf zieht man durch Ny^ eine lot- 
rechte und durch N^ eine wagrechte Linie. Wir denken uns nun die 
Last P^ in zwei durch die Auflager gehende Komponenten Ä und B 
zerlegt; die Richtung von Ä ist beliebig, wir nehmen sie lotrecht 
an. Bezeichnet man dann noch die Summe der Gewichte von F^ 
bis B mit w^ und hält den Bogen in B fest, so verschiebt sich 
der Punkt A in der Richtung Ä B infolge der Wirkung von P, um 
die Strecke P^ . p^ . w^ und infolge der Kraft Ä um die Strecke Ä.a.w 
(vgl. Nr. 15). Der Unterschied dieser beiden Werte ist aber gleich 
H.w.m, woraus folgt 

m mw 

Zur Berechnung von H kann man ein graphisches Verfahren ein- 
schlagen, doch gelangt man bequemer und rascher zum Ziele, wenn man 
die einzelnen Längen a, m und Pi mit dem Massstab abgreift und die Kraft H 
mittels obiger Formel berechnet. 

Fig. 62. 




i % 



Setzt man endlich A und H zusammen, so erhält man den 
Auflagerdruck R und kann die Drucklinie AHB zeichnen. 

Hat der Bogen mehrere Lasten zu tragen (Fig. 62), so zeichnet 
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man zanäohst mit diesen Lasten, im Punkte /i beginnend, ein Kraft- 
ünd ein Seileck A B. Den Pol B^ wählt man beliebig. Dadnroh 
erhalten wir die Besoltierende P, die nun zunächst in zwei durch 
A and B gehende parallele Komponenten zerlegt werden soll. Zu 
dem Zweck zieht man parallel zur Mittelkraft P die Linie B B und 
durch den Pol B^ eine Parallele zu A B. Die durch das Gelenk A 
gehende Teilkraft zerlegt man weiter lotrecht und wagrecht und er- 
hält so die lotrechte Komponente A des linken Auflagerdrucks. Hier- 
auf berechnet man die Produkte P^. />,.«?! und hat endlich, wie oben, 

H = — - ^?\h^^ . 
m mw 

Vereinigt man noch (Fig. 62 rechts) H mit Ay so ist der Auflager- 
druck R gefunden und die richtige, durch A und B gehende Druck- 
linie kann gezeichnet werden (Pol 0). 

Bei symmetrischer Form und Belastung des Bogens gestattet 
das Verfahren einige Vereinfachungen. Man hält dann besser den 
Scheitelpunkt des Bogens fest und untersucht die Bewegungen des 
Punktes A. Die Kraft A ist dann kurzweg gleich der Hälfte von P. 



27. Bewegungen der Widerlager. 

Gleichwie die Bogen mit zwei Gelenken durch Schwankungen 
der Wärme beeinflusst werden, so ändern sich ihre innem Kräfte 
auch, wenn die Widerlager sich verschieben. Diese Bewegung kann 
eine „elastische^* oder eine „unelastische*' sein. Unter elastischer 
Bewegung verstehen wir ein Nachgeben des Widerlagers unter der 
Wirkung des Auflagerdruckes, ein Nachgeben, das dem Auflager- 
drock proportional ist und wieder verschwindet, wenn der Druck auf- 
hört Unelastische Bewegungen dagegen entstehen durch Setzungen 
oder Drehungen des Widerlagers infolge mangelhafter Fundation, 
Unterspülungen u. dgl. Wo solche Bewegungen auftreten, mag es 
oft erwünscht sein, ihre Folgen auf die Stabkräfte kennen zu lernen. 

a) Elastische Bewegungen. 

Das Widerlager verschiebe sich unter dem Einfluss einer Kraft 
eins um die Strecke n, unter dem Einfluss der Kraft H somit um 
die Strecke H.n. Nach früher (S. 62) verschiebt sich das Auf- 
lager A^ wenn der Bogen in B festgehalten gedacht wird und in 
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A frei schwebend, infolge der Yertikalkräfte horizontal nach aussen 
um eine Strecke, welche der Bogenschub wieder rückgängig zn 
machen hat Diese Strecke betragt H.w.m. Ist das Widerlager 
nun nachgiebig, so vermehrt sie sich noch um E.n. Die Summe 

beider Werte ist E.w,m + H.n — U.w.{m ^ ). Hieraus folgte 

dass die Nachgiebigkeit des Widerlagers berücksichtigt wird, wenn 

man m um Am ^ — vergrössert. Hat man die elastischen Gewichte 

w 

für jB = 1 berechnet, so ist J m = zu setzen. 

w 

Die Berechnung der Stabkräfte ist nun einfach mit diesem ver- 
grösserten m durchzuführen; alles andere bleibt sich gleich. Die 
Jtf-Linie rückt etwas in die Höhe, der Horizontalschub wird etwas 
kleiner als sonst Die Zeichnung der Einflussflächen dagegen, sowie 
der Kräfteplan der K und die Formeln zur Berechnung der Stab- 
kräfte bleiben unverändert (Vgl. hiermit Nr. 35.) 

Sind beide Widerlager nachgiebig, so ist J m = — ^ ^ zu setzen. 

b) Unelastische Bewegungen. 

Das Widerlager verschiebe sich unabhängig vom Bogenschub 

wagrecht um die Strecke n. Dann stellt sich eine in der Bogensehne 

wirkende Kraft A H ein, welche sich nach der Formel AH.w.m^n 

oder, wenn die Aw mit E^\ berechnet worden sind, nach der 

Formel AH.u).m=^ E,n berechnen lässt Hat man J E bestimmt, 

so findet man die Stabkräfte, die sich infolge der Nachgiebigkeit 

des Widerlagers einstellen, ähnlich wie die Temperaturkräft-e (Nr. 21) 

A TT K 
nach der Formel J S = — p — . Verschiebt sich das Widerlager 

nach innen, so ist J iT positi?, verschiebt es sich nach aussen, negativ 
einzusetzen; denn im ersten Fall wird der Horizontalschub vergrössert^ 
während er im zweiten, wie bei den elastischen Bewegungen, ver- 
kleinert wird. Verschieben sich beide Widerlager, so setzt man 

tr. 771 

Beispiel: Die Widerlager des auf der Tafel I berechneten 
Bogens haben sich nach erfolgtem Ausrüsten und nach Aufbringen 
des die Fahrbahn bildenden Kieses links um 7, rechts um 6 mm 
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wagrecht verschoben, es sollen die Kräfte bestimmt werden, die in- 
folge dieser Bewegung in den Stäben des Bogens entstehen. 
Wir setzen n =» 1 ,2 cm und finden 



folglich 



w.m 1,172.757 ' ' 

9 71 JT 

^,11, A ^ 0,669. Z. 
4,05 ' 



Hiemach ergeben sich beispielsweise folgende Stabkräfte: 
&;^= -4,88 t, 05.,= + 3,55 t, 5,., = -2,27 t, P,.^ = + 1,61 1 

* 

28. Älteres Verfahren zur Berechnung der Stabkräfte. 

In der zweiten Aaf läge seiner „Graphischen Statik^' hat Cnl mann 
zur Berechnung der Bogenträger ein Verfahren entwickelt, das im 
allgemeinen weniger Zeit erfordert, aber nicht dieselbe Übersichtlich- 
keit gewährt, wie das Verfahren mittels Einflusslinien. Anch setzt 
es gleichförmig verteilte Belastungen voraus und eignet sich deshalb 
nicht wohl zur Berechnung von Eisenbahnbrücken. Immerhin soll 
es hier in seinen Hauptzügen beschrieben werden. 

Zunächst wird auf dem in Nr. 17 beschriebenen Wege die 
Eämpferdrucklinie KZ gezeichnet (Fig. 68), welche den Ausgangspunkt 
für die folgenden Erörterungen bildet. Die zwei Seilecke, die zur 
Bestimmung der Eämpferdrucklinie führen, sind in unserer Figur 
weggelassen.*) 

Eigengewicht. 

Man denkt sich über jedem Pfosten eine Last P^fff aufge- 
stellt Auf die beiden Endpfosten fällt, vorausgesetzt, dass sich an 
den eisernen Bogen gleich das gemauerte Widerlager anschliesst, 
nur die Hälfte dieser Last Sodann zerlegt man jede Last in ihre 
beiden Auflagerdrücke und setzt diese Drücke sowohl für die linke, 
wie für die recht-e Seite fortlaufend zusammen (Fig. 63 links und 

') Das von Ca 1 mann eingeschlagene Verfahren zum Zeichnen der 
Kämpferdrucklinie stützt sich nicht auf zwei, sondern aaf drei Seilecke. 
Der Unterschied besteht darin, dass durch das erste der drei Culmann'schen 
Beilecke die elastischen Gewichte erster Ordnung mit den Hebelarmen y 
multipliziert werden, während nach dem in der Nummer 17 beschriebenen 
Verfiihren diese Multiplikation durch eine Zahlenrechnung ersetzt wird. 
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rechts). Man beginnt links mit der Last 1, die selbstverständlich keine 
Zerlegung erfordert. Dann fügt man die Last 2 an und zerlegt sie 
parallel za 2*A nnd 2*^. Hierauf wird die Last 3 angefügt aud 

Fig. 68. 




zerlegt So erhält man die 8 einzelnen Anflagerdrücke nnd damit 
den gesamten Druck S. Die nämliche Arbeit wird auf der rechten 
Seite durchgeführt, wobei, falls der Bogen symmetrische Form be- 
sitzt, das Spiegelbild der ersten Figur herauskommt. 

Mit E und E* und den 8 Eigengewichtslasten zeichnet man 
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jetzt die (punktiert ausgezogene) Dmcklinie und hierauf den Gremona- 
Plan für Eigengewicht (Fig. 63 Mitte). Bei symmetrischer Bogen- 
form beschrankt sich dieser Plan auf die Hälfte. Ist der Bogen 
im Scheitel voUwandig, so berechnet man daselbst die Spannungen 
an der Hand der Drucklinie mittels der Kemformel (Nr. 22). Ist 
der Bogen durch gehends fachwerkformig, so kann man die Druck- 
linie weglassen, doch tut man gut, sie auch in diesem Falle zu 
zeichnen, da ihr Verlauf etwaige Fehler erkennen lässt (vgl. S. 70). 

Zufällige Last. 

Die beiden Eraftecke für die links- und rechtsseitigen Auflager- 
drücke entsprechen zunächst der Eigengewichtslast; sie gelten aber 
auch für die Yerkehrslasten, wenn man die Kräfte mit p:g multi- 
pliziert, oder sie in einem Massstabe abgreift, der sich zu dem ur- 
sprünglichen wie p\g verhält. 

Zur Bestimmung der Stabkräfte schlägt man folgenden Weg ein: 

Soll z. B. der Stab 3' 4' des Untergurtes berechnet werden, 
so Terbindet man den Punkt Ä mit dem Drehpunkte des Stabes 
und schneidet damit die Kämpferdracklinie an. Der Schnittpunkt 
ist mit 3' 4' bezeichnet; er bildet die Grenze für die ungünstigste 
Belastung (vgl. Nr. 17). Die Lasten links von diesem Punkte, also 
1 bis 3, ergeben im Stabe 3' 4' den grössten Zug, die Lasten rechte 
davon, also 4 bis 9, den grössten Druck. 

Um sicher zu erkennen, ob man es mit Zug oder Druck zu 
tun hat, denkt man sich die Lasten zerlegt und fragt, in welchem 
Sinne die ausserhalb des Schnittes wirkende Kraft um den Dreh- 
punkt des Stabes dreht. Die Lasten 4 bis 9 z. B. liefern einen 
linken Auflagerdruck, der unterhalb des Punktes 3 vorbeigeht, also 
ein negatives Drehmoment erzeugt. Folglich ist die Stabkraft in 
diesem Falle eine Druckkraft. 

Um die Grösse dieser Kraft zu finden, unterspannen wir im 
Polygon der linken Auflagerdrücke die Strecken 4 bis 9, d. h. wir 
zeichnen die Resultierende der Kräfte 4 bis 9. Dann ziehen wir 
durch Ä eine Parallele dazu und bringen sie mit der Stabrichtung 
3' 4' zum Schnitt Nun zerlegen wir die Kraft in üblicher Weise 
in zwei Teilkräfte, von denen die eine im Stabe liegt und die andere 
durch den Drehpunkt des Stabes geht. Die gefundene Stabkraft ist 
in der Figur stark ausgezogen und mit 3' 4' bezeichnet 
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Will man die kleinste Kraft in diesem Stabe bestimmen, so 
kann man mit dem rechten Anflagerdmck für die Lasten 1 bis 3 
in derselben Weise verfahren. Doch zieht man es meistens vor, 
einen Umweg einzuschlagen, der schneller zum Ziele führt Da 
sich die linke nnd rechte Belastung zur vollen Belastung ergänzen 
so verhält sich ihre Summe zur Eigengewichtskraft wie ;? zu ^, also 

Sf^ + ^min'^g^P'ffy ^^^aUS folgt 

ff ' 

In ähnlicher Weise werden die obern Gurtstäbe behandelt. 
Für den Stab 3 4 z. B. findet man die Belastungsgrenze, wenn man 
den Punkt 4' mit Ä verbindet und die Kämpferdrucklinie anschneidet. 
Man sieht, dass die Lasten 1 bis 5 den grössten Druck, die Lasten 
6 bis 9 den grössten Zug erzeugen. Um die grösste Druckkraft 
zu finden, bestimmen wir erst die ausserhalb des Schnittes C C wir- 
kende KrafL Zu dem Zweck setzen wir den rechten Auflagerdruck 
für die Lasten 1 bis 3 mit dem linken Auflagerdruck für die 
Lasten 4 bis 5 zusammen. Ersterer geht durch B, letzterer durch 
A. Die Zusammensetzung lässt sich mit Hilfe der beiden Auf lager- 
druckpolygone leicht durchführen. Doch wird man meistens vor- 
ziehen, nicht die grösste Druckkraft, sondern die grösste Zugkraft 
für den Stab 3 4 zu bestimmen; dann bildet der linke Auflager- 
druck für 6 bis 9 die ausserhalb wirkende KrafL Hat man diese 
nach dem Schnittverfahren zerlegt und damit Smüx gefunden, so 
findet sich die grösste Druckkraft des Stabes gleich wie oben 

ff ^ 

Soll drittens die Strebe 34' berechnet werden, so verbindet 
man ihren Drehpunkt I) mit A und findet durch Anschneiden der 
Kämpferdrucklinie den Grenzpunkt G der ungünstigsten Belastung. 
Ein zweiter Grenzpunkt wird durch den Schnitt CC gebildet. Für 
Lasten links von C stellt der rechte Auflagerdruck die äussere Kraft 
dar, die wir uns natürlich entgegengesetzt wirkend denken müssen 
und die daher ein negatives Moment hervorruft. Für Lasten zwischen 
C und G ist der linke Auflagerdruck massgebend, er dreht positiv 
um D, Für Lasten rechts von G findet man wieder ein negatives 
Drehmoment. Da die gesuchte Stabkraft stets im gleichen Sinne 
um I) dreht wie die äussere Kraft, so ergibt sich, dass Lasten links 
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von C und rechts von G Druck, Lasten zwischen C und G Zug 
erzeugen. 

Man bestimmt nun am einfachsten die grösste Zugkraft, indem 
man die Knotenpunkte 4 bis 6 belastet Der linke Auflagerdruck 
dieser Lasten wird der Grösse nach dem linken Erafteck entnommen ; 
da er durch Ä geht, ist auch seine Lage bestimmt Er wird, wie 
oben, nach dem Schnittverfahren in zwei Teilkrafte zerlegt, von 
denen die eine mit der Stabachse zusammenfallt und die andere 
durch D geht 

Das Minimum der Stabkraft wird mittels obiger Formel gefunden. 

WSrmeschwankungen. 

Der Einflass der Wärmeschwankungen wird in derselben Weise 
bestimmt, wie es in der Nr. 21 dargelegt ist Die Kraft ^ ist gleich 

Sie wird parallel zm AB aufgetragen und nach Gremonas 

wm 

Verfahren in die Stabkrafte zerlegt. 

Am Schlüsse addiert man die Kräfte für Eigengewicht, zufallige 
Last und Temperatur und findet hierdurch die Grenzwerte sämtlicher 
Stabkrafte. 

Beim älteren Rechnungsverfahren begeht man stets einen kleinen 
Fehler, wenn man kurzweg annimmt, die Knotenpunkte der oberen Gurtung 
seien entweder voll oder gar nicht belastet. Denn wenn die Belastung zwischen 
zwei Punkten endigt, trägt der eine weder die- volle Last, noch geht der 
andere völlig leer aus. Liegt die Grenze beispielsweise in der Mitte von 
beiden, so treffen auf den einen '/g P, auf den andern Ve -P* ^^^ Fehler wird 
indessen in der Praxis vernachlässigt; denn einmal ist er meistens nicht 
gross, und dann werden die Stabkräfte stets grösser gefunden, als nach 
genauer Berechnung. 

Übrigens begeht man beim Rechnen mit Einflusslinien denselben Fehler, 
wenn man, wie es meist geschieht, die Ordinaten in den Pfostenlinien mit 
dem Zirkel addiert; um genau vorzugehen, müsste man den Inhalt der 
Einflassfläche messen. 

Ausführlicheres über das ältere Verfahren siehe in des Verfassers 
„Elastischer Bogen", Zürich 1886. 

Ist der zu berechnende Bogen ganz oder teilweise vollwandig, so 
gelten "clie in der Nummer 22 entwickelten Regeln. In der Hauptsache bleibt 
das Kechnungsverfahren das gleiche; doch treten an Stelle der Stabdrehpunkte 
die Kernpunkte der Querschnitte, und statt der Stabkräfte berechnet man 
am besten die Spannungen in den äussersten Kanten der Querschnitte, wobei 
man die bekannte Kernformel zu Grunde legt, nach welcher die Spannung 
gleich ist dem Kemmoment geteilt durch das Widerstandsmoment. 
Ritter, Statik. IV. 8 
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29. Bogen mit Zwischenstreben. 

Bei Bogen grösserer Spannweite wird entweder die Enotenpnnkts- 
entfemnng ungünstig gross, oder die Streben werden in der Nähe 
des Auflagers ungünstig steil. Man kann diesem Übelstande da- 
durch ausweichen y dass man Zwischenpfosten und Zwischenstreben 
anbringt (Fig. 64). Die Berechnung von Bogen dieser Art unter- 
scheidet sich von der früheren nur wenig. Die Stabkrafte in den 
untern Gurtungen, in den Hauptpfosten und in den untern Hälften 
der Hauptstreben werden durch diese Änderung gar nicht berührt; 
sie sind genau so zu berechnen wie bei Bogen ohne Zwischenstreben. 
Eine Änderung erleiden bloss die Kräfte in den obem Gurtungen 
und in den obem Hälften der Hauptstreben. 

Um uns ein Bild von der Einflussfläche dieser letzteren Stäbe 
zu verschaffen, wenden wir Betrachtungen über die elastischen Form- 
änderungen an. Wir denken ans, die Stabe links und rechts von 
dem ins Auge gefassten Felde seien zu Scheiben verbunden^ wie es 
in der Figur durch Schraffur angedeutet ist Dann denken wir uns, 
der Stab 5 T verkürze sich ein wenig, und forschen nach, wie sich 
hierbei die Fahrbahn lotrecht verschiebt^ 

Fehlt das kleine Hängwerk 5 6' 7, so dreht sich die linke Scheibe 
gegenüber der rechten um den Punkt 6, und wenn man die rechte 
Scheibe festhält, so nimmt die Fahrbahn die Richtung 1*7 15 an. 
Durch das eingeschaltete Hängwerk wird jedoch der Punkt T fest- 
gehalten und die Linie 1* 5* knickt nach diesem Punkte ab. Ohne 
die Zwischenstrebe würde die Einflussfläche für den Stab 5 7 durch 
die Linien Ä^^ D^ und L^ B^ begrenzt. Die Zwischenstrebe hat zur 
Folge, dass das kleine Dreieck 5 7 i)^ hinzukommt Man verfahrt 
demnach genau wie früher; nur wird die Linie A^ D^ lotrecht unter 
5 abgeknickt, so dass sie die Linie £^ D^ lotrecht unter T trifft 
Alles übrige bleibt sich gleich. 

Bei der obem Hälfte der Strebe 5 6' ist der Vorgang ein 
ähnlicher. Wir erhalten ihre Einflussfläche {Ä^B^) wie früher, mit 
dem einzigen Unterschied, dass der Punkt 6' lotrecht unter dem 
Zwischenpfosten liegt Für die untere Hälfte der Strebe ist, wie 
früher, die Linie 5 6 massgebend. 

Was endlich die Berechnung von Zwischenstrebe und Zwischen- 
pfosten betrifft, so sind deren Kräfte vom Horizontalschub ganz 
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onabhäiigig; man bestimmt eiofoch die grösste auf den Zwischen- 
pfosten treffende I.^ und zerlegt m parallel zur Zwischen- und 
znr Haaptstrebe. 

Pig.6*. 
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Die elaatiscben Qewicbt« A v> verden wie früher berechnet; 
ebenso sieht der Plan der Kräfte K genau so ans wie bei gewöho- 
lichen Bogen. 
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30. Bogen mit JT-Streben. 

Einen ähnlichen Zweck, wie die Bogen mit Zwischenstreben, ver- 
folgen die in neuerer Zeit in Vorschlag gebrachten Bogen mit ge- 
knickten oder JT-Streben, wie sie bei Windfachwerken bereits öfters 
ausgeführt worden sind. Der Bogen bleibt auch in diesem Falle 
einfach statisch unbestimmt. Das Netz der Fig. 65 z. B. weist 
24 Punkte und 45 Stäbe auf, folglich ist 

« + a - 2/? = 45 + 4 - 48 = 1. 

Ob man die JST-Streben in sämtlichen Feldern anbringt oder 
nur in der Nähe der Auflager, ist hinsichtlich der statischen Be- 
rechnung gleichgültig; das erstere gibt ein einheitlicheres Bild, das 
letztere ist baulich vorteilhafter. 

Die statische Berechnung dieser Bogenträger schliesst sich in 
der Hauptsache der früheren an. Doch treten namentlich hin- 
sichtlich der Pfosten einige Änderungen auf. 

Was zunächst die Drehpunkte der Gurtungen betriflFt, so liegt 
der Drehpunkt das Stabes 13 in ^, der des Stabes 3 5 in 2 u. s. w.; 
ferner der Drehpunkt des Stabes u4 2 in 1, derjenige des Stabes 2 4 
in 3 u. s. w. Um dies einzusehen, denken wir uns, es sei ein Quer- 
schnitt durch ein Fach, beispielsweise durch das dritte gelegt, und 
wir hätten irgend eine äussere Kraft nach den Bichtungen der vier 
geschnittenen Stäbe zu zerlegen. Da die Kräfte in 5' 6 und 5' 7 
eine lotrechte Mittelkraft haben müssen, damit im Punkte 5' Oleich- 
gewicht herrscht, so folgt, dass man die äussere Kraft zunächst in 
die Bichtungen 5 7, 4 6 und 4 5 und hierauf die dritte Komponente 
in die Bichtungen 5' 6 und 5' 7 zerlegen muss. Man findet also 
die Gurtungskräfte, wenn man sich vorstellt, der durch das Fach- 
werk gelegte Querschnitt treffe die beiden Gurtungen und den 
Pfosten 4 5; der Punkt 4 ist also der Drehpunkt für den Stab 5 7, 
der Punkt 5 derjenige für 4 6 und D ist der Drehpunkt für die 
Mittelkraft der beiden Strebenkräfte. 

Auf Grund dieser Betrachtungen berechnet man nun, wie früher, 

für sämtliche Gurtungen die elastischen Gewichte Jto ^ ,, ' ^ 

und zeichnet mit ihnen das Seileck J^ By Ferner bestimmt man 
den Schwerpunkt M der Gewichte und zieht durch ihn die Jlf-Linie. 
Der Horizontalschub für eine Einzellast ist dann, wie immer, 

m 
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Hiernach lässt sich dei Horizontalaohob fär das Eigengewicht ab- 
leiten (Nr. 18) und mit seiner Hilfe ein CTemoDS-Flan fOr Eigen- 
gewicht zeichnen (Fig. 65). Für die Pfosten findet man hierbei stet» 
zwei Kräfte, die eine fOr die obere, die andere fQr die nntere Hälfte. 

Femer lassen sich die Einfiassfläoheo für die G^ortangen genau 
nach dem frahereo Yerfabren zeichnen, nur mit dem Unterschiede, 
dasB fQr beide Gnrtnngen der Drehpunkt im äossem Endpunkt des 
Qegenstabes liegt Für den Stab 5 7 ist die Einflnssfläche in der 
Fig. 65 gezeichnet 

AQob fär die Streben gilt, was die Einflossfläche bebriSt, das 
frühere Yerfahren. Die Figur J^ S^ enthält die Einflnssfläche für 
die beiden Halbstreben 5' 7 und 5' 6. 

Der Flan der Kräfte K stösst ebenfalls snf keine Hindernisse. 
Mar macht die Bezeichnung etwas Schwierigkeiten. Wir haben, um 
rolle Deotlichkeit zu erzielen, jede Stabkraft in ihrer Uitte mit den 

Fig. 68. 
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beiden Endnummern bezeichnet; nnr bei den obem Gurtungen stehen 
die beiden Nummern je am Ende der Kraft. Druckkräfte sind 
durch einen Doppelstrioh hervorgehoben. 

Es fragt sich schliesslich nur noch, wie die Einflussflächen für 
die Pfosten gefunden werden. 

IJm diese Frage zu beantworten, denken wir uns, der Stab, 
dessen Einflussfläche bestimmt werden soll, erfahre eine Längen- 
änderung, und bestimmen die Form, in welche hierbei die Fahrbahn 
übergeht. Wir denken uns, der Stab 7 T (Fig. 66) Terlängere sich, 
während die Stäbe links und rechts zu starren Scheiben verbunden 
seien. Dann fragen wir uns, wie sich die Scheibe links von 4 5 
dreht, während die Scheibe rechts von 6 7 festgehalten wird. 

Die beiden Scheiben sollen durch Gelenke in 4 und 6 mit- 
einander verbunden sein. Ihr Drehpunkt muss dann zunächst auf 
der Linie 4 6 liegen. Ferner dreht sich das Dreieck 5 5' 7 gegen- 
über* der rechten Scheibe um den Schnittpunkt von 7 8 und 5' 6, 
also am D% und gegenüber der linken Scheibe um den Punkt 5. 
Der gesuchte Drehpunkt liegt also auch auf der Verbindungslinie 



Fig. 67. 
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von D' und 5, somit im Schnittpnnkte von 4 6 mit B 5, d. h. in D, 
Ist die obere Ourtung geradlinig, so fallt B einfach in den Schnitt 
Ton 4 6 mit 5 8. Bei dieser Drehung nimmt die Fahrbahn die 
Form 1*5*7*815 an. Übertragt man diese Form in die Seil- 
kurre Ay^ B^, so bekommt man die Einflussflache für den Stab 7 7'. 
Verkürzt sich femer der Stab 6 T (Fig. 67), so dreht sich das 
Dreieck 5 5' 7 gegenüber den beiden Scheiben einmal um 7 und 
dann um 5, folglich liegt der Drehpunkt B auf der Linie 5 7. So- 
dann bewegt sich der Punkt 6 senkrecht zu 6 8 und der Punkt 5' 
senkrecht zu 5' 7. Das Dreieck 4 5' 6 dreht sich somit um den 
Schnittpunkt ff von 6 8 mit 5' 7. Das Dreieck ist aber mit dei 
linken Scheibe durch das Gelenk 4 verbunden, folglich liegt der 
gesuchte Drehpunkt B auch auf der Linie B'4j also in B. Die 
Fahrbahn nimmt daher die Form 1*5*7 an. Auf Grund dieser 
Betrachtungen ist es leicht, die Einflussfläche für den Stab 6 7 zu 
zeichnen. 

31. Bogenkragträger. 

unter Bogenkragträgem (Fig. 68) sind Träger zu verstehen, die 
zwei feste Auflager Ä und B besitzen und nach beiden Seiten ohne 
weitere ünterstützungspunkte vorkragen. Die Balken CB und SF, 
welche die vorkragenden Teile mit den Widerlagern verbinden, sind 
als einfache Balkenträger aufzufassen, die an ihren Endpunkten frei 
aufliegen, sogenannte „Schleppträger''. Liegen dagegen die vor- 
kragenden Teile an ihren Endpunkten auf den Widerlagern auf^ so 
entstehen kontinuierliche Bogenträger. 

Die vorkragenden Teile A C und B JE verhalten sich in statischer 
Hinsicht wie Balkenfachwerke; die Stabkräfte sind von dem in der 
Richtung AB wirkenden Horizontalschub unabhängig. Letzterer 
übt seinen Einfluss bloss auf die Stäbe zwischen A und B aas. 
Wohl aber beeinflussen Lasten, die sich auf den Eragteilen befinden, 
den Horizontalschub und damit auch die Stäbe zwischen A und B. 
Die statische Berechnung solcher Träger gestaltet sich am über- 
sichtlichsten mittels Einflusslinien. 

Was zunächst die Einflusslinie für den Bogenschub betrifft^ so 
verschaffen wir uns von deren Verlauf ein Bild, wenn wir annehmen, 
der Schub gelange zur Wirkung und prüfen, wie sich hierbei die 
Fahrbahn defornüert (Vgl. Teil III, S. 264.) Der Trägerteü AB wird 



— 121 — 

hierbei eine gekrümmte Form annehmen, die beiden Eragteile da- 
gegen werden, da sie vom Bogenschub unabhängig sind, geradlinig 
bleiben. Ebenso bleiben die Schleppträger geradlinig; sie drehen 
sich jedoch um die Gelenke C und E. 

Um die Einflusslinie für H zu zeichnen, berechnen wir, wie 
früher, für den Teil i^^ die elastischen Gewichte Aw, lassen sie 
erst lotrecht, dann wagrecht als Kräfte wirken und zeichnen dazu 
zwei Seilecke A^ B^ und A^ B^ (in unserer Figur weggelassen). 
Diese fuhren zu dem Schwerpunkte M und der Strecke m. Die 



D jyc 



Fig. 68. 
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erste Seite des Seilecks A^B^^ wird hierauf geradlinig bis zum 
Punkte C^ verlängert und C^ mit JD^ durch eine Gerade verbunden. 
In derselben Weise wird rechts von B^ verfahren. So wird die 
Einflusslinie D^ C^ A^ B^ E^ Fy^ gefunden. Wie man sieht, wird der 
Bogenschub durch Lasten zwischen A und B vergrössert, durch 
Lasten ausserhalb AB verringert Der Bogenschub kann somit 
unter Umständen die entgegengesetzte Richtung annehmen (nega- 
tiver Horizontalschub). Nennt man die Ordinaten der Einflussfläche z, 

P 2{z\ 
80 ist der Schub für eine Reihe von Lasten H = — '- — — • 



m 



Aus der Einflusslinie für den Bogenschub ergeben sich sodann, 
ähnlich wie früher, die Einflusslinien für die Stabkräfte. Die Fig. A^ B^ 
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stellt die Einflussfläche für den Gurtstab 4 6 dar. Die linien A^ 5 
and B^ 5 werden genau wie früher gezeichnet Dann yerlängert man 
diese Linien bis C^' und £^ und verbindet endlich (7/ mit 1)^^ und 
jE|' mit Fy Die Einflussfläche ist von 2> bis ^ mid Ton Khis B 
positiv, von ^ bis iT und von £ bis F negativ. Lasten auf den 
beiden ersten Strecken beanspruchen den Stab 4 6 auf Druck, Lasten 
auf den beiden letzten Strecken auf Zug. 

Die Figur ^2 A ^^^ sodann, wie die Einflussfläche für die 
Strebe 5 6 gefunden wird. Eine Erläuterung dürfte nicht nötig sein. 

Um die Stabkrafte zu erhalten, hat man, wie früher, zuerst die 
Kraft Pin der Richtung A B wirken zu lassen und einen Cremona- 
Plan dazu zu zeichnen. Nennt man die Kräfte dieses. Planes K^ so 

gilt für die Stabkraft die Formel S = ^l^i^ . (s. 75.) 

Was schliesslich die vorkragenden Teile des Bogens betrifit^ so 
zeichnet man deren Einflusslinien nach den für Balkenfachwerke 
übüchen Regeb. (Vgl. Teü HI, S. 264.) In der Figur ^ iJ, ist 
rechts die Einflussfläche für den Gurtstab 2' 4' gezeichnet Man 
zieht von 3' aus eine Linie unter 45^ bis zum Punkte F^ und ver- 
bindet J?3 mit F^. Dadurch erhalten wir zunächst die Einflnsslinie 
für die Momente des in B eingespannt zu denkenden, freitragenden 
Balkens B E. Das Biegungsmoment ist ja gleich Kraft mal Abstand 
von -Bj oder, da wir S'i?, unter 45® gezogen haben, gleich Kraft 
mal z, wo z die Ordinaten der Einflussflache bedeuten. Zu gleicher 
Zeit stellt das Dreieck 3' E^ F^ aber auch die Einflussfläche für den 

P 2{z\ 
Gurtstab dar, da seine Kraft gleich — '- — — ist, worin a die Ent- 

a 

femung des Stabes von seinem Drehpunkte bedeutet. 

In derselben Figur ist links die Einflnssfläohe für die Strebe 
5' 6' dargestellt Man lotet den Drehpunkt der Strebe herunter 
nach 2)3', trägt lotrecht unter 5' die Last P auf und verbindet 
ihren Endpunkt mit JD^. Dann wird die Übergangslinie 5' 6' ge- 
zogen und C3 mit JD^ verbunden. Werden die Ordinaten der Flache 
mit z bezeichnet^ so ist die lotrechte Komponente der Stabkraft ein- 
fach gleich 2{z). (Vgl. Teü IH, S. 267). Man trägt diese Summe 
(als Kraft) lotrecht auf und zerlegt sie wagrecht und parallel zur 
Strebe. 

Wie die Einflussflächen benutzt werden, um die Stabkräfte für 
Eigengewicht und zufallige Lasten zu berechnen, braucht nicht 
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näher erklärt za werden« Der Gang der Arbeit unterscheidet sich 
in keiner Weise von dem in früheren Abschnitten beschriebenen« 
Der Einflnss der Wärmesohwanknng äussert sich bloss auf die 
Stäbe zwischen A und B und wird ebenfalls nach bekannter Regel 
ermittelt. — 

Zu den Bogenkragträgern muss auch der durch Fig. 69 dar- 
gestellte Dachstuhl gerechnet werden. Wir denken ihn uns durch 

Fig. 69. 




lotrecht wirkende Lasten beansprucht und wollen nun die in den 
Stäben auftretenden Kräfte bestimmen. Zuerst werden nach bekannten 
Regeln die iT-Fläche und der Punkt M konstruiert und der Bogen- 

schub nach der Formel H «= — ^ — — bestimmt. Wie aus der Figur 



m 



zu ersehen ist, wird er sehr klein, da die Lasten ausserhalb der 
Gelenke, auf den vorkragenden Teilen, den innerhalbliegenden ent. 
gegenwirken. Durch Zusammensetzen der Hälfte der äusseren Kräfte 
mit dem Horizontalschub wird der Auflagerdruck E gefunden. 
Ein Cremona'scher Kräfteplan führt nun ohne weitere Schwierig- 
keiten zum ZieL Wie der Dachstuhl auf Winddruck berechnet wird, 
erläutert Nr. 25. 
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32. Bogen mit konstantem Trägheitsmoment 

Wenn der Querschnitt des Bogens konstant ist^ so kann die 
statische Berechnung durch einige einfache Formeln abgekürzt werden 
Am einfachsten werden diese Formeln, wenn man annimmt, die 
Achse des Bogens sei parabolisch und das Trägheitsmoment des 
Querschnittes ändere sich proportional der Sekante des Neigungs- 
winkels der Bogenachse, also (Fig. 70) 



y = 



J^ 



l 



2 



J. 



coscc 



= e7. 



ds 
dx 



Nach dieser Gleichung nimmt das Trägheitsmoment vom Scheitel 
nach den Auflagern hin langsam zu, eine Annahme, die mit der 

Fig. 70. 




Wirklichkeit gewöhnlich noch besser übereinstimmt, als die Annahme 
eines ganz konstanten Trägheitsmomentes. 

Auf Grund dieser beiden Annahmen ergeben sich folgende ein- 
fache Beziehungen und Formeln. 

Elnflussllnie fttr den Horizontalsehub. 

Wir denken uns den Bogen in unendlich kleine Elemente von 
der Länge ds zerlegt Das elastische Gewicht eines Elementes ist dann 



und die Summe aller Gewichte 



w 



^jäu,^ 



2fl 
YeT. 
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Um die EinfluRslinie für den Bogenschub zu erhalten^ lasst man 
die Gewichte <fto als lotrechte Kräfte wirken und zeichnet dazu 
eine Seilkurve. 

Die Differenzialgleichung der Seilkurve lautet allgemein 

d^z p 

worin p die Belastung auf die Längeneinheit und H die Polweite 
bedeutet Im vorliegenden Falle ist die Belastung p = -j— und 

ax 

die Pol weite H^to; also ist 

d^z dw 4fx{l — x) 

dx^ ^ " w.d7^ wEJ^l^ 

Die Int^frationskonstanten lassen sich aus der Bedingung ableiten, 
dass z für a: »= und für a: » / verschwinden muss. Unter diesen 
Bedingungen führt die Rechnung zu der Gleichung 



z = 



2/» 



Setzt man ar :/ = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
so wird ;r:/= 0,000 0,049 0.093 0,127 0,149 0,156 0,149 

0,7 0,8 0,9 1,0, 
0,127 0,093 0,049 0,000. 

Mit Hilfe dieser Zahlentabelle lässt sich das Aufzeichnen der J?-Linie 
rasch bewerkstelligen. 

Lage der üf- Linie. 

Um die Entfernung der jlf-Linie von der Bogensehne zu er- 
halten, betimmen wir den Schwerpunkt sämtlicher Gewichte dw. 
Diese Gewichte wirken nicht in den Mittelpunkten der Elemente, 
sondern in den Antipolen der Bogensehne hinsichtlich der einzelnen 
Elastizitatsellipsen. (Vgl. Nr. 22.) Hierbei ist es gestattet, anzunehmen, 
dass die Antipole lotrecht über den Mittelpunkten der Elemente 
liegen. Der Abstand beider Punkte ist nach der Theorie der Trag- 

'2 / T 

heitsellipsen e = - - oder, für i = 1 / , 



y 



_ J_ 
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wobei man genau genug J^ an Stelle von J setsen dar£ Hi«nacli 
ergibt sioh die Oleichung 

J\ ydx ^ %pi i 

t.y ' EJ \hEJ "^ EI 



-ß 



to.in= \{y + c)dw=^ Wv + 



-/( 



odei; wenn man für w obigen Wert einsetzt, 



m 



ESmpferdrackllnie. 

Nach den Bezeichnungen der Fig. 71 verhält sich A:ar «» m:z' 
und /: j «/:(/ — x) . Führt man obigen Ausdruck für z ein, so folgt 

__2/*OT__ 

~ P + lx^^' 
Die Eämpferdruoklinie ist eine Kurve dritten Grades. Für jr » 

Fig. 71. 




/ 



und a: = / wird Ä = 2m; für ar=l/2/ wird ä=»8/5jii. Für 
*« 1/2(1 - 1/5)/ und für :r == 1/2(1 + y5)/ wird k unendlich 
gross; für x =» oo wird A = 0; die lotrechten Linien a und die 
Bogensehne sind daher die Asymptoten der Kurve. 
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Setzt man »:/= 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
80 wird Ä : »I = 2,000 1,835 1,724 1,653 1,618 1,600 1,613 

0,7 0,8 0,9 1,0, 
1,653 1,724 1,835 2,000. 

Horizontalsehab, Bruekllnle und Spannungen für Elgen- 

gewleht. 

Der Inhalt der Einflossfläche J^ B^ (Fig. 70) ergibt sich 



/ 



z.dx » 



10' 



folglich ist der Bogenschob f&r Eigengewicht 

Ist das Trägheitsmoment des Bogenquerschnittes unendlich klein, 

so wird m ^ 4ifbf und H = ^-^ . In diesem Falle deckt sich die 

Drucklinie für Eigengewicht mit der parabolischen Bogenachse. In 
allen andern Fällen liegt die Drncklinie höher als die Bogenachse. 
Je grösser das Trägheitsmoment /, desto mehr weicht die Druck- 
linie von der Bogenachse ab. Die Ordinaten beider Kurven , be- 
zogen auf die Bogenachse^ verhalten sich wie 4/5 f zu m. Be- 
zeichnet man den Ordinatenunterschied beider Kurven mit t?, so 
verhält sich o : y = (wi — . 4/5 f) : 4/5 f\ es ist daher 

15e/y 

V = — • 

SEP 

Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment für Eigengewicht an einer 
beliebigen Stelle 

3gPJ 
IßmFp 

Mit Hilfe der Formeln für M und M lassen sich die Spannungen 
für Eigengewicht nach den gewöhnlichen Regeln der Festigkeitslehre 
leicht berechnen, es ist für beliebige Querschnitte die Spannung 



J/ = ir.r = "^^^^2-.y 
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Zur Berechnung von gos cc kann man die Formel 

dx 1 P 

cos« = 



''^ 1 /TT 'l'^!/\' V> + Iß/"* (^ - 2 # 



]hm 



benutzen. 

Alle diese Beziehungen gelten nur unter der Yoraussetzungj 
dass die Bogenachse parabolisch ist; folgt die Bogenachse einer 
andern Kurve, so besitzen die Formeln nur angenäherte Gültigkeit, 
und es ist für genauere Rechnungen das gewöhnliche zeichnerische 
Verfahren anzuwenden. 

Einfluss der zufälligen Belastung. 

Um die Spannungen zu berechnen, welche die zufallige Be- 
lastung im Bogentrager henrorruft, zeichnet man am besten Einfluss- 
flächen und verfahrt nach den früher abgeleiteten Regeln. Einzig 
die JT-Spannungen, d. h. die Spannungen, die eine in Ä wagrecht 
angreifende Kraft P erzeugt, lassen sich leicht rechnerisch bestimmen; 
sie sind nach den Regeln der Festigkeitslehre 

P.cosa P.y 

<^» T-'^-fT' 

Für die Berechnung der grössten und kleinsten Spannungen Formeln 
abzuleiten, ist zu umständlich und gehört nicht in ein Buch über 
graphische Statik. Nur für den Fall, dass das Trägheitsmoment 
des Bogenquerschnittes verschwindend klein ist, ergeben sich 
bequem brauchbare Formeln. 

Ist nämlich / unendlich klein, so fallen die Kernpunkte mit 
der Bogenachse zusammen, so dass sich die Grenzpunkte der un- 
günstigsten Belastungen und daran anschliessend die grössten und 
kleinsten Biegungsmomente nach verhältnismässig einfachen Formeln 
berechnen lassen. 

Nach früher wird die Belastimgsgrenze für den Querschnitt C 
gefunden, wenn man die Linie Ä C zieht und die Kämpferdrucklinie 
anschneidet Nach den Bezeichnungen der Fig. 72 verhält sich 

x\y = r:Ä, woraus für y = -^^ ^, k = ^a^^^_^2 ^n* 

m = 4l5f folgt 

2P 
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Belastet man den Bogen von E bis L^ so wird das Biegungsmoment 
für den Schnitt C ein Maximum. In diesem Falle ist der lotrechte 
Auflagerdruck 



Ä^ 



2/ 



und der Horizontalschub 



H=^.(z.d. oder s ^ Plljzll^+pt^ll^ . 

9 

Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment 



M ^ Ä.x ^ H.y SS — 



4/6 



Dieser Ausdruck gibt zunächst das grösste negative Biegungs- 
moment für den Querschnitt C\ das grösste positive Moment ist 




jedoch gleichgross, da die beiden ungünstigsten Belastungen sich 
zur vollen Belastung erganzen und für diese die Drucklinie mit 
der Bogenachse zusammenfallt 

Die nachstehende Tabelle enthält für verschiedene Werte von 
V die entsprechenden x^ H und M, Die Tabelle ist so eingerichtet^ 
dass die x von Zwanzigstel zu Zwanzigstel der Spannweite wachsen; 
die zugehörigen v wurden durch probieren bestinmit. 

Hat man die Werte H und M für einen Querschnitt berechnet^ 
80 ist die entsprechende grösste Spannung 



S = 



H. cos a M 



In der Fig. 73 sind die Biegungsmomente nach den Zahlen der 
TabeUe aufgetragen; sie bilden eine Kurve, die in Ä beginnt und 
bei jT S3 0,6 / endigt Auch die symmetrische Kurve ist gezöichnet 
Man erkennt bald, dass in den Querschnitten von 0,4 / bis 0,6 / die 

Bitter, Statik, rv. 9 
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ungünstigste Belastung aas zwei Teilen besteht; auf dieser Strecke 
müssen die Ordinaten beider Kurven addiert werden. 

Das grösste Biegangsmoment tritt für x = 0,2297 / ein imd 

Fig. 73. 




■>JCf- 



beträgt 0,0165 /> /*; das kleinste befindet sich in der Mitte der Spann- 
weite und beträgt 0,0074 pP. 





v:l 


x:l 


"■■f 


M:pn 




0,389 


0,00 


0,0923 


0,0000 




0,344 


0,05 


0,0918 


0,0062 




0,861 


0,10 


0,0890 


0,0115 




0,881 


0,15 


0,0858 


0,0147 




0,408 


0,20 


0,0814 


0,0168 




0,4177 


0,2297 


0,0785 


0,0165 




0,428 


0,25 


0,0765 


0,0164 




0,458 


0,80 


0,0705 


0,0153 




0,492 


0,85 


0,0640 


0,0131 




0,584 


0,40 


0,0558 


0,0102 




0,585 


0,45 


0,0462 


0,0069 




0,652 


0,50 


0,0840 


0,0037 




0,748 


0,55 


0,0185 


0,0011 




1,000 


0,60 


0,0000 


0,0000 



Elnfluss der Wärmeschwankung. 

Sehr einfach lässt sich bei einem Bogenträger mit konstantem 

Trägheitsmoment der Einfluss der Wärmeschwankung b^echnen. 

Gemäss den Erörterungen in Nr. 21 ist die Temperatarkraft 

ff f l 
"" , worin a den Ausdehnungskoeffizient des Eisens und t die 



wm 



Anzahl Grade bezeichnet. Setzt msfn für w den oben abgeleiteten 
Wert, so wird 



r= 



SatEJ 
2fm 



Die Grösse von m ist auf S. 126 angegeben. 
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Die Wärmesohwankung erzeugt in Eisen Spannungen, die sich 

nach der Formel 

T.cosa T.y 



berechnen lassen. 



Die in dieser Nummer abgeleiteten Formeln gelten zunächst 
für einen vollwandigen Bogen. Sie lassen sich jedoch leicht auf 
Fachwerkbogen übertragen und geben auch hier gute Resultate, 
sobald die am Anfang aufgestellten Bedingungen einer parabolischen 
Achse und eines nach der Sekante abnehmenden Trägheitsmomentes 
annähernd erfüllt sind. Um die Formeln auf einen fachwerkförmigen 
Bogen anzuwenden, ersetzt man / durch \Fgh^ und die Fläche 
durch 2F, wo F die (durchschnittliche) Querschnittsfläche einer 
Gurtung und h die Bogenhöhe bezeichnet; der Trägheitshalbmesser 
2 wird gleich ^A. 



33. Yorlänflge BereclmoDg eines Bogenträgers. 

Alle bisherigen Entwicklungen setzen voraus, dass die Quer- 
schnittsmasse des zu berechnenden Bogens bekannt sind. Dies ist 
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht 
oder im Entwürfe Torliegt. Handelt es sich jedoch um eine neue 
Brücke, Ton der nichts als das Netz nnd die Belastungen bekannt 
sind, so muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen eine vor- 
läufige oder angenäherte vorangehen. Erst an der Hand der Er- 
gebnisse dieser ersten Berechnung kann die zweite oder endgültige 
vorgenommen werden. Man geht dabei je nach Umstanden ver- 
schieden vor. 

a) Fachwerkbogen mit geradem Obergurt. 

Bei Fachwerkbogen mit geradem Obergurt schätzt man die rela- 
tiven Querschnitte der beiden Ourtungen und führte darauf gestützt, 
die vorläufige Berechnung in der gewöhnlichen Weise durch. Die 
Qnerschnittsfläche der untern Gurtung ändert sich meistens nicht 
stark, diejenige der obern Ourtnng dagegen ist stets an den Auf- 
lagern klein und nimmt gegen den Scheitel hin zu. Man nimmt 
nun am besten an, im Scheitel seien beide Gurtungen gleichgross, 

9* 
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die untere bleibe aaf der ganzen Spannweite konstant^ die obere 
aber nehme gegen die Auflager allmählich ab. Für mittlere Spann- 
weiten kann man die Scheitelquerschnitte gleich 3 setzen und die 
obere Gurtung bis auf 1 abnehmen lassen. Für grössere Weiten 
wählt man an Stelle von 8 die Zahl 4 oder 5. 

Auf Grund dieser Annahmen lässt sich die erste Bereöhnung 
ohne Schwierigkeit durchführen. Man berechnet die Gewichte A w, 
wobei man H == 1 setzt, zeichnet das Seileck A^^ B^ y bestimmt die 
if-Linie, berechnet den Einfluss des Eigengewichtes mittels eines 
Cremona-PlaneSy zeichnet die Einflussflächen für die Stäbe, ermittelt 
mit ihrer Hilfe den Einfluss der zufalligen Last u. s. w. Die Streben* 
kräfte lässt man hierbei ganz beiseite, da ihre Querschnitte zur end« 
gültigen Berechnung nicht nötig sind. 

Eine kleine Schwierigkeit tritt bei der Bestimmung der Tem- 
peraturkräfte ein, da hier die wirklichen Querschnittsflächen mass- 
gebend sind. Man behilft sich wie folgt Nachdem die Stabkräfte 
für Eigengewicht und Yerkehrslast ermittelt sind, bestimmt man 
ihnen entsprechend zunächst die Querschnittsflächen der Gurtungen 
am Scheitel; sie seien F. Führt man nun bei der Berechnung der 
A w anstatt der Zahl 8 die Grösse F ein , so verkleinem sich alle 
Aw im Verhältnis 8 zu F, Die Tempemturkraft ist daher nach 
der Formel 

y^ Fatl F 
wm 3 
zu berechnen. 

Man hat empfohlen, die vorläufige Berechnung der Bogen mit 
geradem Obergurt unter der Annahme eines Scheitelgelenkes durch- 
zuführen; dadurch wird der Bogen statisch bestimmt und zu seiner 
Berechnung ist die Kenntnis der Querschnittsflächen unnötig. Doch 
stösst man dabei auf die schwierige Frage, an welcher Stelle der 
Scheitelfuge man das Gelenk annehmen soll. Die Ergebnisse sind 
deshalb unsicher, und ausserdem wird durch dieses Hilfsmittel nicht 
viel Zeit gewonnen. 

Wird ein Bogen nach obigem Verfahren berechnet, so ergibt 
sich in der Regel, dass in der Nähe des Scheitels die obere Gurtung 
stärker beansprucht wird als die untere. Man ist geneigt, hiemach 
jener eine grössere Querschnittsfläche zu geben als dieser. Geschieht 
dies, so rücken jedoch die Drucklinien bei der zweiten Berechnung 
etwas in die Höhe und infolgedessen wird die Ejraft in der obem 
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Gurtang noch grösser, die in der untern noch kleiner, als das erste 
Mal. Führt man die Rechnung ein drittes, ein viertes Mal, unter 
fortwährender Abänderung der Querschnittsfläohen durch, so nimmt 
die obere Gurtung beständig zu, die untere ab und man kommt 
nie zu einem befriedigenden Ziele. Hier hilft nur ein Ausweg, 
nämlich den Querschnitt der untern Gurtung stärker zu machen, 
als er nach der Rechnung sein sollte, und zwar (entsprechend der 
ursprünglichen Annahme) ebensogross wie den der obem. Der 
Einwand, dass hierdurch Material verschwendet werde, ist nicht 
stichhaltig; bei statisch unbestimmten Fach werken lässt sich das 
Anbringen scheinbar überflüssigen Materials in manchen Fällen 
schlechterdings nicht umgehen. 

b) Fachwerkbogen mit gekrflmmtem Obergurt. 

Die unter a) angegebenen Regeln lassen sich ohne weiteres auch 
auf Bogen mit gekrünuntem Obergurt übertragen. Ändert sich die 
Bogenhöhe A, d. h. der gegenseitige Abstand der beiden Gurtungen 
stark, wie z. B. bei sichelförmigen Bogen, so ist das vorhin be- 
schriebene Rechnungsverfahren das geeignetste. Die Gurtungsquer- 
schnitte nimmt man dabei am besten konstant (gleich eins) an. 
Ändert sich dagegen die Bogenhöhe nur ein wenig, so gelangt man 
bequemer zum Ziele, wenn man das Trägheitsmoment des Bogen- 
querschnittes als konstant betrachtet und die Ergebnisse der vorigen 
Nummer anwendet. Die Berechnung der Stabkräfte gestaltet sich 
in diesem Falle wie folgt: 

Um die Einflusslinie für den Bogenschub zu zeichnen, wendet 
man die Formel 

^ 2/8 

bezw. die auf Seite 125 berechneten Zahlen an. Die Lage der M- 

8 J 
Linie bestimmt man nach der Formel m = 4/5 /* + ^ — . ; dabei 

setzt man / = Ffl und t = ^ A , also 

'w = 4/5/-+-g^. 

Ist die Bogenhöhe veränderlich, so setzt man einen Mittelwert ein. 
Den Bogenschub für Eigengewicht berechnet man nach der Formel 

10m 
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und die Biegungsmomente für Eigengewicht nach der Formel 

(vgl S. 127). 

Den Einflass der Yerkehrslast bestinunt man durch Zeichnen 
der Einflusskurven nach dem gewöhnlichen Verfahren. Die A'-Kräfte 
werden durch einen Cremona'schen Erafteplan bestimmt. Will 
man die Arbeit abkürzen, so berechnet man nur jeden zweiten 
oder dritten Gurtstab und bestimmt die dazwischen liegenden Kräfte 
durch Interpolieren. 

Wesentlich kürzer wird die Arbeit, wenn man das Trägheitsmoment 
des Bogenquerschnittes unendlich klein annimmt und die Formeln und 
Tabellen auf den Seiten 128—130 anwendet; doch ergeben sich die Stabkr&ft« 
in diesem FaUe etwas zu klein. 

Die Temperaturkraft ergibt sich nach Nr. 32 

ScctüFh* 

~ Sfm 

und die entsprechenden Stabkräfte nach der Formel 

TK 

worin P die Kraft bedeutet, die dem Plane der Z-Kräfte als Aus- 
gang diente, also die auf einen Pfosten treffende Verkehrslast 

Man beschrankt die vorläufige Berechnung auch hier auf die 
Gurtungskräfte und bestimmt die Streben kräfte erst bei der end- 
gültigen Berechnung, 

Auch hier gilt die Bemerkung, dass man für die obere Gurtung in 
der Regel eine grössere Gesamtkraft erhält als für die untere, dass man 
jedoch gut tut, der untern Gurtung nichtsdestoweniger dieselbe Qaer- 
schnittsfläche zu geben, welche die obere verlangt. 

c) YoUwandige Bogen. 

Zur vorläufigen Berechnung von voUwandigen Bogen eignen sich 
die Formeln und Regeln der Nr. 32 ganz besonders gut. Während 
wir jedoch in dieser Nummer darauf ausgingen, die Spannungen (t 
zu berechnen, betrachten wir hier, wo die Querschnittsflächen erst 
ermittelt werden sollen, die Produkte {(t.F) als die Unbekannten. 

Zum Zeichnen der if-Linie dient die Formel für z auf Seite 125 
Die Formel für m auf der folgenden Seite dient zum Auftragen der 
^Linie. Um den Einfluss des Eigengewichtes zu berechnen, be- 
nutzen wir die Formeln für H und M auf Seite 127. Dann findet 
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sich ((tF)=^ H.GOSa ±-^-, worin k den Kernradius bezeichnet 

Das Pluszeichen bezieht sich auf die obere, das Minuszeichen auf 
die untere Kante des Querschnittes. 

Den Einfluss der zufölligen Last bestimmt man mittels Ein- 
flusslinien nach dem gewöhnlichen Verfahren. Die Z-Spannungen 

k 

die Verkehrslast pro Pfosten bedeutet. Das Pluszeichen entspricht 
hier der untern, das Minuszeichen der obem Kante. Die gesuchten 

Kräfte der zufalligen Last sind dann (<r F) = -^ — - — — • 



findet man nach der Gleichung ((t^ F) = —^ =F -P • cos a , worin P 



m 



Die Temperaturkraft wird nach der Formel auf Seite 180 be- 

rechnet, dann sind die Temperaturspannungen (<r^ f) = ^ * p - — • 

Das Scheiteltragheitsmoment, dessen Kenntnis zur Berechnung tou 
T nötig ist, bestimmt man angenähert aus den für Eigengewicht und 
Verkehrslast gefundenen Spannungen. 

Sind die Produkte {(tF) alle gefunden, so addiert man sie, 
bestimmt deren Grenzwerte, leitet aus Maximum und Minimum 
die zulässige Spannung g ab und findet endlich durch Division die 
gesuchten Flächeninhalte F. Man erhält dabei für jeden Quer- 
schnitt zwei Werte, den einen für die obere, den andern für die 
untere Kante; von diesen ist je der grössere massgebend. 

Dieser Rechnungsweg würde bereits endgültige Ergebnisse 
liefern, wenn die Werte i (Trägheitsradius) und k (Kernradius) 
bekannt wären.' Da das im allgemeinen nicht der Fall ist, so 
müssen wir diese beiden Grössen durch Schätzung bestimmen. Bei 
X-formigen Querschnitten kann man angenähert i = 0,43 h und 
k B 0,37 h setzen (A = Höhe des Stehbleches). Genau lassen sich 
die Werte Ton i und k erst bestimmen, wenn die erste Berechnung 
des Bogens yoUendet und die erforderlichen Querschnitte auf- 
gezeichnet sind. Zeigt es sich hierbei, dass die schätzungsweise 
angenommenen Werte nicht mit den wirklichen übereinstimmen, 
so muss die Rechnung wiederholt werden. 

Die Formeln der Nr. 82 setzen eine parabolische Bogenachse voraus; 
ist diese Bedingung nicht erfüllt, folgt die Bogenachse beispielsweise einem 
Kreise, so empfiehlt es sich, die £igengewichts8pannungen nicht nach obigen 
Formeln, sondern mittels der eingezeichneten Drucklinie zu ermitteln. 
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34. Verschobene Gelenke. 

In allen bisherigen Untersuohangen ist stUlachweigend vorans- 
gesetzt worden, dass die beiden Gelenke des Bogens sich an den 
Widerlagern befinden. Die statische Berechnung bleibt in der Haapt- 
säcbe dieselbe, wenn die Oelenke weiter oben angebracht sind (Fig. 74). 
Aach in diesem Falle ist der Bogen einfach statisch unbestimmt. 

Fig. 74. 
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Soviel wir wissen, sind solche Bogen noch nicht gebaat worden, 
wenngleich man ihnen gewisse Vorzüge nicht absprechen kann. 
Vielleicht blüht ihnen in der Zukunft ein besseres Los. 

Wir bezeichnen, wie früher, die Stablänge mit «, den Flächen- 
inhalt des Querschnittes mit Fy die Entfernung des Stabes vom Dreh- 
punkte mit a und die Entfernung des Drehpunktes von der Gelenk- 
linie oder Bogensehne mit y. Dann berechnen wir die Gewichte 

8 1/ 

-^"^ = TD ^ ^ ^öd lassen sie in den Drehpunkten als Kräfte an- 

greifen. Zwischen A und B sind die Aw positiv, ausserhalb AB 
negativ, weil die Entfernungen y ausserhalb der Gelenke ihr Zeichen 
wechseln. 

Da die Summe aller Ato unter Umständen sehr klein oder 



i 
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gar null wird, so verwenden wir als Polweite fär die Seilecke A^ By^ 
und A^ B^ eine beliebige Orösse v. Um das erste Seileck A^ B^ zu 
bekommen, nimmt man den Pol des Krafteckes in drei verschiedenen 
Lagen an (Fig. 74 rechts unten). Zuerst zeichnet man mit dem 
Pol 1 das Seileck von A^' bis A^\ die erste Seite dieses Seileckes 
mnss wagrecht verlaufen, da der Träger in Ä eingespannt ist 
Dann zeichnet man mit dem Pole 2 das Stück B^ B^\ dessen End- 
seite ebenfalls wagrecht sein muss. Hierauf wird das mittlere Stück 
des Seileckes gezeichnet^ wobei der Pol 3 durch probieren so gelegt 
wird, dass das Seileck unter A^ beginnt und unter B^ endigt Bei 
symmetrischer Anordnung des Bogens kommt 8 genau in die Mitte 
des Erafteckes zu liegen. 

Durch das zweite Seileck A^B^ wird die Jjage der ^linie 
bestimmt Hier muss man die Gewichte A w parallel zu ^^ ^ wirken 
lassen. Das Erafteck zeichnet man am besten neu (Fig. 74 recht« 
oben). Der Abstand der ^-Linie von ^ ^ ist dann gleich dem Ab- 
schnitt der äussersten Seilseiten auf der verlängerten Bogensehne. 
Denn nach der Theorie des Seilpolygons ist das Produkt v.m (wie 
früher tD,m) das statische Moment sämtlicher Gewichte, bezogen auf 
die Bogensehne. 

Das Seileck A^ B^ ist nun wiederum die Biegungslinie des 
Bogens unter der Wirkung der Kraft H, also die £influsslinie für 
den Bogenschub und zwar ist, wie früher, 

Pz 
m 

Dieser Ausdruck gilt auch für Lasten ausserhalb der Strecke AB. 
Zerlegt man P in zwei lotrechte, durch A und B gehende Teil- 

krafte, so ist die linke Kraft A = -^ • Folglich verhält sich 

AiH ^ —r~: — =m:-i- = in:/. Zieht man daher AJE.F,, 

macht A^ F^ «= A^ P^ und lotet F^ hinauf nach F^ so ist AF die 
Bichtung des linksseitigen Auflagerdruckes; denn die Bedingung 
A.z' ^ H.m wird hierdurch erfüllt 

Vertauscht man die linke Seite mit der rechten, so ündet 
man auf demselben Wege den rechtsseitigen Auflagerdruck. Die 
Richtungen beider Auflagerdrücke müssen sich auf der Kraft P 
schneiden. 
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Wandert die Last P von i^ bis ^ über den ganzen Bogen, so 
beschreibt der Schnittpunkt JE der beiden Auf lagerdrücke die Kämpfer- 
drncklinie; sie ist in der Figur gestricht eingezeichnet. Wie man 
sich leicht überzeugt, geht die Eämpferdrucklinie durch die beiden 
Gelenkpunkte. 

Für Lasten, die ausserhalb der Gelenke stehen, muss dasYei- 

fahren etwas abgeändert werden. Da die Drucklinie unter allen 

Umständen durch die Gelenkpunkte gehen muss, so stellt für Lasten 

rechts von B der Horizontalschub den linksseitigen Auflagerdruck 

dar und umgekehrt; die Kräfte P, H und Ä'^ z. B. bilden daher ein 

geschlossenes Erafteck (Fig. 74 rechts oben). Die Kämpferdrucklinie 

fallt ausserhalb AB mit der Bogensehne AB zusammen. Oleich 

Pz 
wie früher ist -ff= — ; folglich verhält sich H:P =^ z:m; man 

m 

findet daher die Richtung von i^^, wenn man z und m zu einem 

rechtwinkligen Dreieck zusammenfügt und die Hypothenuse zieht, wie 

es in der Figur für eine rechts von B stehende Last geschehen ist 



Fig. 75. 
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Der Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkräfte wird, wie 
früher, mittels eines Cremona'schen Kräfteplanes bestimmt. 

Zur Berechnung der Stabkräfte für die zufallige Last wendet 
man Einflussflächen an. In der Fig. 75 sind die Einflussfläohen für 
einen Gurtstab zwischen den Gelenken und einen solchen ausserhalb 
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gezeichnet Der Einfluss der lotrechten Kräfte wird durch ein Drei- 
eck J^ D^ B^ , der Einfluss der wagrechten Kräfte durch das Seileck 
A^ B^ dargestellt Der Gang der Arbeit unterscheidet sich von dem 
früheren in keiner Weise. Der Drehpunkt des Stabes wird mit A 
verbunden, damit die JI^Linie angeschnitten, F heruntergelotet, F^ F^ 
unter 45^ gezogen und F^ mit B^ verbunden. Dies gilt sowohl für 
innere wie für äussere Stäbe. In letzterem Falle empfiehlt es sich, 
das Dreieck A^B^B^ in das Dreieck A^G^B^ umzuwandeln, wo- 
durch das Abgreifen der Ordinaten z zwischen B^ und B^' erleichtert 
wird. Die Einflussflächen sind der grösseren Deutlichkeit wegen für 
beide Fälle schraffiert 

Der Plan der Kräfte K ist in der Fig. 74 gezeichnet Man 
lässt die Kraft P in J in der Richtung der Bogensehne angreifen 
und ermittelt die Stabkräfte nach Cremona. 

Die Temperaturkraft geht wie gewöhnlich durch die beiden 

Gelenke, und ihre Grösse ist T = , wobei man m als Länge, 

V m 

die Folweite v dagegen im Massstab der Aw zu messen hat 

Wurden die elastischen Gewichte mit E =\ berechnet, so muss 

dem Ausdrucke für T noch der Buchstabe E hinzugefügt werden. 

Für / setzt man die Spannweite des ganzen Bogens ein, von Mitte 

zu Mitte der Auflager gemessen. 



35. Bogen mit Zugband. 

Sind die Bogenendpunkte A und B durch ein Zugband, das 
den Horizontalschub aufnimmt, miteinander verbunden, so werden 
die Auflager nur lotrecht belastet Die Einflussfläche für die Kraft 
H kann in diesem Falle in derselben Weise gezeichnet werden, wie 
wenn das Zugband fehlt und der Schub von den Widerlagern auf- 
genommen wird, es ändert sich bloss die Lage der Jlf-Linie. 

Man berechnet wie gewöhnlich die Gewichte Aw = -^r^—i 

und lässt sie als Kräfte in den Drehpunkten der Stabe angreifen 
(Fig. 76), erst lotrecht (Seileck A^ B^\ dann wagrecht (Seileck A, B^y 
Die Polweite wählt man beim ersten Seileck (Pol OJ gleich der 
Summe aller A w, beim zweiten (Pol 0,) beliebig. Bei synmietrischer 
Anordnung wird das zweite Seileck bloss zur Hälfte gezeichnet 
Hieraus findet man den Abstand m des Schwerpunktes aller Aw, 
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Halt man den Bogen in B fest und lässt die Kräfte P, Ä und 
H auf ihn einwirken, so verlängert sich die Bogensehne unter der 
Wirkung von P und Ä um die Strecke P.w.z (vgl. Nr. 16). Unter 
der Wirkung von H verkürzt sie sich um die Strecke H.w.nu Der 
Unterschied beider Bewegungen muss gleich der Verlängerung des 



Fig. 76. 



m-t-Am 







TV 



0, 




Kräfte K 



Zugbandes, also gleich 



Hl 

EF. 



sein, wenn die Qaerschnittsfläche des 



Zugbandes mit F^ bezeichnet wird. Hieraus folgt die Beziehung 



P.w.z — H.w.m = 



Hl 
EF. 



Setzt man zur Abkürzung 



Am = -^-, 



l 



80 wird 



H = 



EF.w ' 
Pz 



m '\' Am 



Zu dem nämlichen Ergebnisse gelangt man, wenn man die Theorie der 
virtuellen Arbeiten anwendet. Das Seileck A^ Bi ist die Durchbiegangslinie 
für den Horizontalschub und zwar ist die Durchbiegung gleich Htcx, 
Liegt während dieser Durchbiegung eine Last P auf dem Bogen, so ver- 
richtet sie die Arbeit P.Hwx. Diese Arbeit ist gleich der Arbeit der 
Kraft H^ während P zur Wirkung gelangt Nennt man den Formänderungs- 
winkel Ad, so ist die Arbeit von 5^ gleich 2{HyAd), (vgl. Teü UI, 8. 253). 

Ms 
oder, da J ö = ^ eT-» ^^d M = Hy, gleich 2{H} y A tu) ^ H} u> m. Hierzu 
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kommt noch die yirtuelle Arbeit im Zugband gleich „ • Setzt man die 
Arbeiten der Krfifte P und E einander gleich , so bekommt man 

PH lex = E^fffm •{• „ 9 
woraus sich für H derselbe Ausdruck wie oben ergibt 

Die Strecke m wird durch das zweite Seileck oder durch 
Rechnung mittels der Formel auf S. 64 gefunden. Den Zuschlag 
Am berechnet man am besten zahleumässig; er ist wie m selbst 
eine Lange. Hat man bei der Berechnung der J w den Elastizitäts- 
modal £=l angenommen, so ist diese Grösse auch bei der Be- 
rechnung Ton Jm zu streichen. Wir haben also 



Jm = 



Fw 



Auch in diesem Falle ist der Zuschlag eine Länge. Hat man bei 
der Berechnung der Jw die Längen a, s und y in Metern, die F 
in cm' eingesetzt, so muss dasselbe auch bei Berechnung von Jm 
geschehen. 

Yon hier an schliesst sich die statische Berechnung des Bogens 
genau an die frühere an. Alles, was in den früheren Nummern 
gesagt worden, gilt auch vom Bogen mit Zugband. Der einzige 
Unterschied besteht darin, dass die ^-Linie etwas höher liegt als 
Mher und dass in allen Formeln m + Am an Stelle von m ge- 
setzt werden muss; auch bei der Berechnung der Stabkräfte ist 

jetzt zu setzen S = — - — ^ • 

m + Am 

Die Temperaturkraft T kommt bei Bogen mit Zugband ganz 

in Wegfall, weil die Auflager eine Ausdehnung des Bogens durch 

die Wärme ohne Widerstand gestatten. Nur wenn sich einzelne 

Stäbe stärker als andere erwärmen, entstehen Wärmespannungen. 

Hierfür gut (vgl. S. 86) der Ausdruck y= , ^/ . x • -S"!— )• 
® ^ ^ ' w{m + Am) \ a I 

Je stärker das Zugband gemacht wird, desto kleiner wird der 

Zuschlag J 171 ; für ein Zugband von unendlich grossem Querschnitt 

wird J m = und die Berechnung kehrt auf die alte zurück. 

Verringert sich dagegen der Wert F^^ so vergrössert sich A m. Für 

F^ = wird J m unendlich gross; in diesem Falle rückt die -Jf-Linie 

ins Unendliche, der Bogenschub wird null und der Bogen geht in 

einen Balkenträger über. — 
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Kuppeldachstühle werden zuweilen derart gebaut, dass sich eine 
Anzahl Bogentrfiger strahlenförmig durchkreuzen; die Fusspunkte der Rogen- 
trftger finden meistens ihren Halt in einem kreis- oder polygonalförmigen 
Fnssringe. Hier tritt an Stelle des Zugbandes der Fussring (Fig. 77). Die 

Kraft in einem Ringstabe 



Fig. 77. 




ist R- 



Er 



8 



die spezifi- 
sche Spannung e = —=r • 
Setzt man diesen Wert 
gleich 



F.' 
Am ^ 



so ergibt sich 
2r» 



Diese Bemerkung reicht 
aus, so lange sftmtliche 
Bogenträger symmetrisch 
und gleich belastet sind. 
(Eigengewicht und volle 
Schneelast) Bei teilweiser 
und unsymmetrischer Belastung werden die Bogenschübe ungleich und die 
Berechnung des Fussringes muss nach der Theorie des elastischen Stab- 
ringes vorgenommen werden. (Vgl. Nr. 70.) 



36. Bogen mit yersehobenem Zagband. 

Das Zugband verbinde nicht die Anflagerpnnkte, sondern zwei 
höher gelegene Knotenpunkte J' und F des Bogens (Fig. 78). In 
diesem Falle arbeiten zunächst die Bogenteile ausserhalb Ä B ganz 
wie Balkenfach werke; das Zugband hat auf die Stabe links von Ä 
und rechts von B keinen Einfluss; zu ihrer Berechnung sind die 
Regeln für gewöhnliche Fachwerke anzuwenden. (Vgl. Teil n.) 

Um den Bogenteil AB zu berechnen, verfahrt man wie ge- 



wohnlich. Man berechnet die elastischen Gewichte Ato 



EFa^ 



wobei y den Abstand des Drehpunktes vom Zugband bedeutet^ und 
lässt dieselben erst lotrecht, dann wagrecht in den Drehpunkten 
als Kraft« wirken. Für das erste Seileck A^B^ macht man die 
Fol weite gleich der Summe aller Einzelgewichte; den Pol legt man 
so, dass die ScUusslinie wagrecht wird. Unter den Teilen A A' und 
B B verläuft das Seileck einfach geradlinig. Um das zweite Seileck 
A^ B^ zu zeichnen, wählt man einen beliebigen Pol 0^\ dieses Seileck 
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dient nur dazu, den Schwerpunkt M aller Qewichte und damit die 
Strecke m zu finden. 

Das Seileck A^ B^ ist wiederum die Durchbiegungskurve für 
eine im Zugband wirkende Kraft H^ also die Einflusslinie f&r den 
Bogenschub. Die virtuelle Arbeit einer Last P ist, während H zur 

Fig. 78. 




Wirkung gelangt, wie in der vorigen Nunmier gleich T.E%dz\ die 
Arbeit von i7 ist für die Stabkrafte gleich H^wm und für das 

Zügband gleich -=-^- • Setzt man beide Arbeitswerte einander gleich, 
80 wird 



if« 



Pz 



m + Am^ 



worin 



Am = 



m 
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Die Dmcklinie far eine Einzellast wird durch die Linien 

Pb 
A*£B* dargestellt. Die lotrechte Seitenkraft von Ä ist J = — ^ • 

Folglich verhält sich ÄiH^ m + Am\z\ Um die Richtung jP F 
des Auflagerdruckes für die Last P zu finden, zeichnet man somit 
im Abstand m + Jm vom Zügband die ^Linie, zieht dann B^ E^ Fy 
macht A^ F^ = A^ jF, und lotet F^ hinauf nach F. 

Die Einflussfläche für eine Stabkraft wird jetzt wie früher ge- 
zeichnet Die Fig. 78 zeigt, wie die Einflussfläche für einen untern 
Gurtungsstab gezeichnet wird. Der Beweis für die Richtigkeit des 
Verfahrens folgt, wie immer, aus der Betrachtung, dass eine Last 
über J&i zu einem Auflagerdruck A* F führt, der, weil er durch den 
Drehpunkt des Stabes geht, die Stabkraft unberührt lässt. 

Der Plan der Kräfte K ist ebenfalls aus Fig. 78 ersichtlich; 
selbstverständlich erstreckt er sich nur auf die Stäbe zwischen J' 
und JB*. 

37. Bogen mit zwei Zagbändern. 

In der vorhergehenden Nummer ist vorausgesetzt worden, dass 
die Auflagerpunkte A und B sich wagrecht ungehindert verschieben 
können (Rollenschuh auf der einen Seite). Stemmen sich dagegen 
die Bogenfüsse gegen feste Widerlager, oder sind sie durch ein 
zweites Zugband miteinander verbunden, so muss die Rechnung 
abgeändert werden. Der Bogen ist jetzt zweifach statisch unbestimmt 
und seme Berechnung wird dadurch natürUch umständlicher. 

Die Drucklinie für eine Einzellast nimmt in diesem Falle die 
Form AA*FB*£ an. Das entsprechende Krafteck ist in der 
Fig. 79 rechts gezeichnet. H ist die Kraft im untern, H' diejenige 
im Obern Zugband; A und ß sind die lotrechten Auflagerdrücke. 
Verschiebt sich die Last P, so bewegen sich die Punkte A* und jB* 
auf der Richtungslinie des obem Zugbandes, F beschreibt die 
Kämpferdrucklinie und die Linien FA!^ und FJB* berühren je eine 
Kurve, die „Umhüllungslinien". (Vgl. drittes Kapitel, Nr. 42.) 

Um die Grösse von H und H' zu finden, schlagen wir folgen- 
den Weg ein. 

S 11 

Wir berechnen die Gewichte Aw =^ '^ für den ganzen 
Bogen, sowie die Gewichte Aw ^ ^Z, » für den BogenteilJ'-y. 
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Hierauf bildet man zwei Kraftecke mit den Polen und (y und 
zeichnet die zwei Seilecke Ä^B^ und A('B('. Ersteres hat die 



Fig. 79. 
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gewöhnliche Form, letzteres läuft von A^' bis A^ und von B( bis 
B^' geradlinig. Dann lässt man die Gewichte wagrecht wirken 
(Seilecke A^B^ und A^ B^) und bestimmt mittels der äussersten 
Seiten der vier Seilecke die Schwerpunkte M und M\ 

Ritter, Statik. FV. 10 
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Wir nehmen nnn zuerst an, die Zugbänder fehlen und die 
Last P gelange allein zur Wirkung. Dann entfernen sich die 
Funkte A und B voneinander um die Strecke J^ = P.to.z. Das 
Seileck A^ B^ ist nämlich die Durchbiegungskurve für die Kraft J7, 
und nach dem Satz von der Qegenseitigkeit der Formänderungen 
verhält sich die lotrechte Verschiebung, welche H bewirkt, zur 
wagrechten Verschiebung, welche P bewirkt, wie H\T^ folglich 
Ewz:Al^=H:P. Auf demselben Wege bekommen wir die 
Strecke, um welche sich die Punkte Ä' und B voneinander ent- 
fernen, Al^' = P.W .z\ 

Nun gelange zweitens die Kraft H zur Wirkung. Dann ändert 
sich die Entfernung A B um die Grösse Al^ = H.w.m und die 
Entfernung A' B um die Grösse Al^ ^ H.w' .n. Diese Grösse 
ist nämlich nach früher (Nr. 16) gleich der wirkenden Kraft mal 
dem statischen Momente der Gewichte A to", bezogen auf die Kraft- 
richtung, also A /,' = H. 2[A w'y) = H. w. n . 

Bringt man drittens die Kraft H' zur Wirkung, so ändert sich 
AB um Al^ = H\to'.n und A' B um Al^ ^ R' .w .vi . 

Die Längenänderungen AI haben für P das positive, für E 
und R' das negative Zeichen. Die Summe aller Änderungen muss 

TJl TT' T 

gleich -g-jf- hezw. -^ , sein. Folglich ist 

2 Z 

TTl 
P.tD.z — R.w.m — H' .to ,n = 



P.W .z' — H.w' .n — R* .w' .w! =^ 



R'r 



ef; 

Setzt man zur Abkürzung 

Am= — -■ — , 
EF^w ' 

Ani = ^' 



ef;w' ' 

so wird 

w[m' + Arn)z ^ w nz' _ 

M7 (m + J m) (»i' + ^ wi') — %o V? ' 
^, M? (wi + J m) z' — M7 n :r _ 

H =s * P * 

w{m -{- Am){pi + A m) — w' n^ 
Fehlt das obere Zugband, so ist i^' =0, also Jm' » oo; dann 

wird ^' = und R =^ ~. — ; das ist der Fall der Nr. 85. 

m -{- Am 
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Fehlt das untere Zugband, so ist Am^co, folglich H=0 

Pz' 
und H' = — -, — ^ — - • (Bogen mit verschobenem Zugband, Nr. 36.) 
m + zj wi 

Fehlt das untere Zugband und stützen sich dafür die beiden 
Bogenfflsse auf feste Widerlager, so' ist in obigen Ausdrücken 
f, = 00 , also ^»1 = zu setzen. 

Fehlen beide Zugbänder und stützt sich der Bogen gegen 

Widerlager, so ist F^^ cc und Z*^' = 0, also J m = und J m' = oo 

Pz 
zu setzen; dann wird ir= und fi' = 0; der Fall geht in den 

771 

gewöhnlichen Fall eines Bogens ohne Zugbänder über. 

Was nun die Berechnung der Stabkräfte betrifft, so lässt sie 
sich, da der Träger zweifach statisch unbestimmt ist, nicht mehr 
mittels einer einzigen Einflusskurve durchführen. Es bleibt kaum 
etwas anderes übrig, als den Einfiuss verschiedener Einzellasten zu 
bestimmen und aus den Ergebnissen die Einflusskurven Stück für 
Stück zusammenzusetzen, eine Arbeit, die wesentlich mehr Zeit er* 
fordert als die Berechnung ein&ch statisch bestimmter Gebilde. 
Wenn die Zahl der Stäbe nicht zu gross ist, so wendet man zur 
Bestimmung der Stabkräfte für die einzelnen Lasten am besten das 
Cremona'sche Verfahren an. Ist die Stabzahl gross, so schlägt 
man Wege ein, wie sie in den beiden folgenden Kapiteln be- 
schrieben sind. 

In der Fig. 79 ist der Cremona-Flan für eine über 8 stehende 
Last von 5 t gezeichnet. Zunächst ergibt sich aus unserer Zeichnung 
für F^ = 27 cm' und F^ = 52 cm^ unter Weglassung des Elastizi- 
tätsmoduls, w = 1,231 , m = 8,78, J m = 1,0, w' = 0,292, wi' = 8,68, 
Am' =s 1,4 und n == 10,24 m. Diese Werte bleiben für die ganze 
Rechnung konstant. Hieraus folgt nun gemäss obiger Formeln 

ir=^ (0,21z- 0,11 /)P, 

ir = (0,40 z' - 0,42 z) P 

Für eine Last über dem Knotenpunkte 8 liefert die Zeichnung die 
Werte r = 4,16 und /= 5,26 m, Folglich findet sich in diesem Falle 

J?= 0,21.4,16 -0,11. 5,26). 5 = 1,6 t 
und 

H' = (0,40 . 5,26 - 0,42 . 4,16). 5 = 1,85 t. 
Ferner ergibt sich auf bekannte Weise ^ « 5.21 :33 «^ 3,18t und 

10* 
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^8 6.12:38 = 1,82 t An der Hand dieser Zahlenwerte lässt 
sich nnn das Erafteck der Kräfte Aj B^ H, R' zeichnen, worauf 
der Crem ona 'sehe Eräfteplan in üblicher Weise durchgeführt 
wird. 

Diese Arbeit wird nun für sämtliche Pfosten wiederholt (bei 
symmetrischer Anordnung genügt die Hälfte), worauf die Einfluss- 
linien für die verschiedenen Stabkräfte ohne Schwierigkeit aufge- 
tragen werden können. Da ähnliche Arbeiten in den beiden folgenden 
Kapiteln beschrieben werden, so verzichten wir hier auf weitere 
Erklärungen des Bechnungsvorganges. 



38. Elastisehe Formändernngen. 

J>as Wllllot'selie Yerfahren. 

Zur graphischen Bestimmung der elastischen Formänderungen 
eines belasteten Bogenträgers bietet sich zunächst das Williot'sche 
Verfahren an (Teil II, Nr. 25). Es besteht darin, dass für die vor- 
geschriebene Belastung sämtliche Stabkräfte und hieraus die elas- 
tischen Verlängerungen und Verkürzungen der Stäbe nach der Formel 

^* = "rrrä berechnet werden; hierauf werden von einem zweck- 

massig gewählten Nullpunkte aus die elastischen Verschiebungen 
sämtlicher Knotenpunkte zeichnerisch bestimmt (vgl. Nr. 10). 

Dieses Verfahren besitzt den Vorteil der Unmittelbarkeit; auch 
liefert es die Verschiebungen sämtlicher Knotenpunkte sowohl in 
wagrechter, als in lotrechter Bichtung. Dagegen muss es, wenn 
mehrere Belastungsfölle behandelt werden sollen, immer wieder von 
Anfang an durchgeführt werden und wird in diesem Falle sehr 
zeitraubend. 

Verfahren mittels der elastiselien Oewlclite. 

Ein zweites Verfahren zur Bestimmung sämtlicher Form- 
änderungen eines belasteten Bogens geht vom Formänderungswinkel 
aus und besteht darin, dass die Durchbiegungskurven als Seilpolygone 
gezeichnet werden. ,. 

Nach der Nummer 1 5 ist dieser Winkel A8 ^ 



Man betrachtet für jeden Stab das Produkt Ms als eine im Dreb- 
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punkt angreifende Kraft und verwendet den Wert EFa} als Pol- 
weite. Das Moment M kann gleich H.y gesetzt werden, worin H 
den Bogenschnb der Dracklinie und y den lotrechten Abstand des 
Drehpunktes von der Drucklinie bezeichnet Man gelangt daher 

EFa} 
zu demselben Ziele, wenn man y als Kraft und den Wert — ^ — 

als Pol weite betrachtet, und gewinnt dabei den Vorteil, nur mit 
Lmien arbeiten za müssen. 

Lasst man die Kräfte y in lotrechter Sichtung wirken, so be- 
kommt man die gewöhnliche Durchbi^^ngskurve des Bogens, d. h. 
die lotrechten Verschiebungen der Knotenpunkte. Dreht man das 
Erafteck um einen rechten Winkel und lässt die Kräfte y in wag- 
rechter Sichtung wirken, so erhält man die wagrechten Verschiebungen 
der Knotenpunkte. Meistens fragt man aber nur nach ersteren. 

Dieses Verfahren liefert demnach die nämlichen Ergebnisse wie 

das Williot'sche und besitzt dabei den Vorteil, dass, wenn mehrere 

EPa^ 
Belastungsfalle zu behandeln sind, die Werte — — nur einmal 

berechnet werden müssen. Dagegen klebt ihm darin ein empfind- 
licher Mangel an, dass die Drehpunkte der Streben meistens weit 
abseits oder gar im Unendlichen liegen und die unmittelbare An- 
wendung des Verfahrens infolgedessen erschwert oder gar un- 
möglich wird. 

In der Praxis wird freilich der Einfluss, den die Streben auf die 
Formänderung ausüben, vielfach vemachlässigt; mit Unrecht, denn 
er kann sehr beträchtlich ausfallen. Wohl darf man sich bei der 
Berechnung der Stabkräfte die Vernachlässigung der Strebendefor- 
mationen erlauben, weil die Ergebnisse dadurch nur unwesentlich 
beeinflusst werden; handelt es sich jedoch um die Berechnung von 
Durchbiegungen, so sollten die Streben stets mit berücksichtigt 
werden. Zwar sind die Strebenkräfte bei Bogenträgem meistens 
verhältnismässig klein, und man ist geneigt, ihren Einfluss auf die 
Formänderungen deshalb als eine zu yemachlässigende Grösse an- 
zusehen, übersieht aber dabei, dass, wie die Kräfte, so auch die 
Querschnittsflächen verhältnismässig klein sind. 

Um den Einfluss der Strebendeformation zu berücksichtigen, 
schlägt man am besten den schon früher (Teil U, Nr. 80 u. Teil III, 
Nr. 5) beschriebenen Weg ein: Man vereinigt je eine Strebe mit 
einem Gurtungsstabe und bestimmt ihren gemeinschaftlichen Einfluss. 
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Nennt man J^ = - 



8 



EFa^ 



das elastische Gewicht eines Stabes, 



so ist der Fonnänderungswinkel A8^ M.Ag. Sollen zwei Stabe 
vereinigt werden, beispielsweise die in der Fig. 80 durch einen kleinen 
Bogen verbundenen Stabe « und 8^ so berechnet man für jeden 
Stab das elastische Gewicht und bringt das Gewicht des Stabes s 
in B, das des Stabes / in IX an. Den Elastizitätsmodul setzt man 
gleich eins. Dann bestimmt man (am besten durch Rechnung) den 
Schwerpunkt S beider Gewichte und zeichnet über I) D' einen Halb- 
kreis, der über S die Strecke i abschneidet. Ist nun R die den 
beiden Stäben entsprechende äussere Kraft, so ist der Formändenings- 

Fig. 80. 



.^. 



/ 



!l 




w 



.-o 



Winkel AS =^ M[Ag + Ag), worin M^ R.r =^ H.y. Femer be- 
stimmt ein rechter Winkel über i von Ä aus den entsprechenden 
Drehpunkt 1\ Die Richtigkeit dieser Behauptung ergibt sich ohne 
weiteres aus der Theorie der Elastizitätsellipse, lässt sich indessen 
auch unschwer direkt nachweisen. 

Fällt der Drehpunkt der Strebe ins Unendliche, so wird Ag 
gleich null und der Punkt 8 fällt mit D zusammen; femer wird 



in diesem Falle 



' = ]I'F8 



(Vgl. Teil m, S. 13.) 



Soll nun die Biegungslinie eines Fach werkbogens gezeichnet werden, 
so vereinigt man je einen Gurtstab mit einer benachbarten Strebe 
und ermittelt ihr gemeinschaftliches Gewicht, den Schwerpunkt und 
die Länge 2. Dann trägt man die lotrechten Abstände y zwischen S 
und der Drucklinie als Kräfte auf, lässt sie in den Punkten T an- 
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greifen und zeichnet hierzu ein Seiieck. Als Folweiten verwendet 

man die Langen -^ttt-a i-rr • Dass die Weiten veränderlich sind, 

^ H[Ag + Ag) ^ 

verursacht kaum Schwierigkeiten. 

Lasst man die Kräfte lotrecht wirken, so bekommt man die 
lotrechten Durchbiegungen, lässt man sie wagrecht wirken, so findet 
man die wagrechten Durchbiegungen. — 

Handelt es sich um die Berechnung der Formänderung eines 

voUwandigenBogens, so ist das elastische Gewicht eines Elementes 

As 
Ag — -r=-=- (vgl. Nr. 15), und die Drehpunkte liegen in den Anti- 

polen der Drucklinie hinsichtlich der Elastizitätsellipsen der Elemente. 
Im übrigen ist der Vorgang der nämliche. 

Man teilt den Bogen derart in Elemente, dass das Trägheits- 
moment des Querschnittes auf die Länge eines Elementes als konstant 
angesehen werden darf. Als Teillinien wählt man am besten die 
Lastangriffspunkte. Femer zeichnet man in jedes Element die 
Elastizitätsellipse ein (Fig. 81). Soll nun für eine gegebene Be- 
lastung die Durchbiegungskurve konstruiert werden, so zeichnet man 
vorerst auf Grund der früheren Entwicklungen die Drucklinie. Dann 
misst man die lotrechten Abstände der Drucklinie von den Elementen- 
schwerpunkten, d. h. die y, und trägt sie als lotrechte Kräfte in einem 
Kräftepolygon auf. Die Folweiten macht man gleich 

J HJ 

~BTÄJ ■" ^TÄJ ' 

Hierauf bestimmt man die Antipole der Drucklinie hinsichtlich der 
Elastizitätsellipsen. (Vgl. Nr. 22, S. 89). Lässt man jetzt die y in 
den Antipolen als lotrechte Kräfte wirken, so bekommt man die 
lotrechten Durchbiegungen, dreht man die Richtung der Kräfte um 
einen rechten Winkel, so findet man die wagrechten Durchbiegungen. 

Sollten bei einzelDen Elementen die Antipole zu weit abseits faUen, 
so teilt man das Gewicht Ag m zwei Hälften, Iftsst diese in den Endpunkten 
des zur Drucklinie konjugierten Durchmessers angreifen und verfahrt wie 
firüher. 

Das eben beschriebene Verfahren wird durch die Fig. 81 , in 
welcher die Durchbiegung eines voUwandigen Bogens unter einer 
Einzellast bestimmt ist, näher erläutert. 

Der Bogen wurde in acht Elemente eingeteilt. Die Längen 
derselben und das (durchschnittliche] Trägheitsmoment sind in der 
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unten folgenden Tabelle eingeschrieben. Nach Anleitung der Nr. 17 
wurde nun die Drucklinie für die LastP^ 10 t gezeichnet Der 
Bogenschub ergab sich hierbei H^ 6,1t. Der Massstab der Figur 
ist 1 : 200. Die lotrechten Abstände der Drucklinie von den Mittel- 

Pig. 81. 




U16 



m 




A T^^ Maasst. f 200 
R 




punkten der Elemente wurden nun in der Zeichnung abgegriffen und 
unter Berücksichtigung ihres Zeichens als Kräfte aufgetragen. Die 

Polweiten sollten (nach oben) gleich gemacht werden; wir 

machten sie 1000 mal kleiner, um die Durchbiegungen in fünffacher 
natürlicher Grösse zu erhalten. Die so berechneten Polweiten sind 
in der Tabelle eingeschrieben; der Elastizitätsmodul wurde gleich 
2000 t: cm' angenommen. 

Nun wurden in die Elemente die Elastizitätsellipsen eingezeichnet 
und die Antipole der Drucklinie bestimmt; sie sind durch Binge an- 
gegeben. 



1 OBERGURT 
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c^^^ 
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Hierauf wurden das Seileck ^^ B^ und dessen Schlusslinie ge- 
zeichnet; es stellt die lotrechten Durchbiegungen des Bogens dar. 
Sodann wurde das Seileck Ä^ B^ konstruiert, dessen Seiten senkrecht 
auf den Strahlen des Erafteckes stehen. Hat man richtig gearbeitet, 
so kehrt dieses Seileck genau zum Anfangspunkt zurück. Durch den 
Doppelpunkt A^ B^ wurde endlich eine Senkrechte zu Ä^ B^ gezogen ; 
sie sohliesst mit dem Seileck die wagrechten Verschiebungen der 
Bogenachse ein. 



Nummer des Elementes . . 
Länge „ „ As 

Trägheitsmoment J = . . . 

Polweite p = ^^^^ _ — - — = 



1 


2 


8 


4 


271 


220 200 


193 




611 UÜU 




377 


465 


518 


530 



cm 
cm 



39. Berechnnng eines Bogens mit zwei Gelenken und 

geradem Obergnrt 

(Obere Rheinbrücke Basel.) 
(Tafel 1.) 

Zur Erläuterung des Gesagten haben wir auf Tafel 1 die in 
den vorigen Nummern beschriebenen Konstruktionen auf ein Beispiel 
angewandt Wir wählten dazu die obere Rheinbrücke in Basel. Es 
ist dies eine Strassenbrücke, die eine Spannweite von 60 m und einen 
Pfeil von 7,5 m besitzt. Die Träger haben einen Abstand von 
2,40 m, sie sind fachwerkförmig bis auf die vier mittleren Felder, 
wo der Bogen in einen vollwaudigen übergeht 



a) Elastische Gewichte. 

Da wir in unserem Beispiel eine bereits bestehende Brücke be. 
handeln, sind alle Querschnittsmasse bekannt, und die elastischen 
Gewichte für die Fachwerkstäbe lassen sich ohne weiteres nach der 

Formel J tr = -^=^ berechnen. Den Elastizitätsmodul E setzen wir 

gleich eins. Man schreibt am besten die s, y, F und a tabellarisch 
auf, berechnet mit dem Rechenschieber das Produkt F, a^ und dann 
die Aw. (Vgl. Tabelle aufS. 159.) Da der Bogen symmetrisch ist, 
kann man die Rechnung auf die Hälfte beschränken. 
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Die elastischen Gewichte der yollwandigen Teile ergeben sich 
ans der Formel J tr = -j- , wo s die Lange des Mementes, also 

V 

die Feldweite y nnd y den Abstand des Schwerpunktes von der 
Bogensehne bedeutet Das Trägheitsmoment J vrird zunächst für 
die Querschnitte 13, 15 und 17 berechnet und zwar nach der Formel 
J » Fi^ , in welcher F den ganzen Querschnitt bedeutet Um i zu 
erhalten, bestimmt man in den Querschnitten die Abstände des 
Schwerpunktes und Kernpunktes von der untern Kante. Zur 
Kontrolle ist diese Arbeit auch für die obere Kante durchgeführt 
worden. Bezeichnet man diese Abstände mit s und Zj so ist (Tgl. 
Teil I, S. 56) t* = « (z — «). Für den Querschnitt im Scheitel z. B. 
ergibt sich i = 44,1 cm. 

Die so erhaltenen J haben wir über den entsprechenden Schnitten 
von einer Horizontalen aus lotrecht aufgetragen und durch eine 
Kurve verbunden. Nun kann das Trägheitsmoment für einen be- 
liebigen Querschnitt einfach lotrecht darüber abgegriffen werden. 
Auch die k, i und s haben wir in gleicher Weise aufgetragen. 
Zur Berechnung der elastischen Gewichte greifen wir nun die 
Trägheitsmomente über den Schwerpunkten der Elemente ab and 
setzen sie in obige Formel ein. 

b) J7-FUche und Jf-Llnle. 

Nun werden die elastischen Gewichte vertikal aufgetragen and 
mittels der Polweite w=^JS{/lw) das erste Seileck gezeichnet, das 
mit der Schlusslinie J^ B^ die Einflussfläche für den Horizontalschab 
einschliesst Oft ist es ratsam, um grössere Genauigkeit zu erzielen, 
die Ordinaten dieser Fläche rechnerisch zu ermitteln. 

Femer trägt man die elastischen Gewichte horizontal auf 
und zeichnet mittels einer beliebigen Polweite das zweite Seileck, 
bestimmt den Schnitt der äussersten Seiten und zieht dadurch 
die Jlf-Linie. Im fachwerkformigen Teil greifen die elastischen Ge- 
wichte in den Drehpunkten der betrefiienden Stäbe an, im voll- 
wandigen Teil in den Antipolen der Bogensehne bezüglich der 
Elasti Zitatsellipsen der Elemente. Auf diese Weise erhalten wir 
den Punkt M, Da der Bogen symmetrisch ist, liegt er in der 
Mitte der Spannweite. Sein Abstand von der Bogensehne betragt 
7,57 m. 
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Diese Zahl sollte man stets auch rechnerisch ermitteln, und 
zwar geschieht dies am besten nach der Schwerpunkts-Formel 

2{Aw) 

(vgl. Nr. 16). Im fachwerkiormigen Teil ist y der Abstand des Dreh- 
punktes von der Bogensehne, im ToUwandigen Teil der Abstand des 
Antipoles. Die Produkte Aw.y trägt man am besten neben die 
J fr in die Tabelle ein, bildet die beiden Summen und dividiert 

e) Bereehnang des faehwerkfOrmlgen Teiles. 

Um zunächst die Stabkräfte zu bestimmen, welche das Eigen- 
gewicht hervorruft, berechnet man, wie in Nr. 18, das auf jeden 
Pfosten &llende Gewicht g f. In unserem Beispiel ist die Eigenlast 
auf die Längeneinheit g = 2,4 t, wobei 1 1 vom Eisen und 1,4 t von 
der Beschotterung herrühren. Nun findet man den Horizontalschub, 
indem man unter den Pfosten (sowohl im fachwerkförmigen, wie 
im ToUwandigen Teil) die Ordinaten z der Einflussfläche Ä^ B^ mit 
dem Zirkel addiert und die Summe in die Formel 

^ m 

einsetzt Dabei ergibt sich H^ =■ 129,5 t. 

Nun wird mit H„ und den Enotenlasten ein Krafteck und 
dazu die Drucklinie AB für Eigengewicht eingezeichnet. Ein 
Cremona-Plan, welcher der Symmetrie wegen auf die Hälfte be- 
schränkt werden kann, gibt die Stabkräfte für Eigengewicht 

Die zufällige Last wird hier, da es sich um eine Strassen- 
brücke handelt» als gleichförmig verteilt angenommen und zwar 
zu 450kg:m^. Bei 2,40 m Bogenabstand und einer Feldweite von 
3,75 m erhält man die auf einen Pfosten fallende Last zu P = 4,05 1. 
Mit dieser Kraft wird nun zunächst der Plan der Z-Kräfbe gezeichnet 
(vgl. Nr. 19). Der grösseren Genauigkeit wegen haben wir die Ober- 
gurtkräfte rechnerisch ermittelt, nach dem Momentenverfahren, und in 
die Zeichnung eingetragen. Auch in dem Cremona-Plan für Eigen- 
gewicht haben wir die Kraft im Stab 10 — 12 nach dem Momenten- 
yer&hren bestimmt, um eine Kontrolle für die Bichtigkeit des 
Planes zu haben. 

Was nun die Berechnung der Stabkräfte anbetrifft, so vrird 
nach den in Nr. 19 abgeleiteten Regeln vorgegangen. In unserem 
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Beispiel haben wir die Einflossflächen für je einen Stab des Ober- 
und des Untergurtes, für eine Strebe und einen Pfosten bestimmt 
Was die Konstruktion anbetrifft, so vergleiche man die Textfign. 40 
bis 42. (S. 72 und 74.) Die Stabkräfte erhält man nach der Formel 

m 

K wird aus dem Cremona-Plan entnommen; die z bedeuten die 
Ordinaten unter den Pfosten und werden mit dem Zirkel addiert 
Natürlich hat man jeweilen zwischen Maximum und Minimum zu 
unterscheiden, die durch den Nullpunkt der Einflussfläche getrennt 
werden. Ferner hat man stets gut auf das Vorzeichen zu achten; 
doch lässt sich dasselbe nach Nr. 19 leicht daraus bestimmen, dass 
Ton den zwei Grenzwerten der grössere stets dasselbe Vorzeichen 
wie die Eigengewichtskraft haben muss. 

Wie aus der Tafel zu ersehen ist, lassen sich leicht die Einfloss- 
flächen für mehrere Stäbe in eine Figur vereinigen ; die JT-Kurve ist ja 
für alle Stäbe gleich und braucht so nicht für jeden besonders gezeich- 
net zu werden. Wenn man nach allen Stabkräften fragt, was in der 
Regel der Fall ist, so wird man natürlich die Einflussflächen der 
gleichartigen Stäbe zusammenfassen, d. h. eine Figur für die Stäbe des 
Obergurtes zeichnen, eine für diejenigen des Untergurtes u. s. w. 

Die Kräfte, welche die Wärmeschwankungen in den Stäben 
des Bogens hervorrufen, werden nach Nr. 21 dadurch bestimmt, 
dass man die Kraft 

wm 

im Punkt A wagrecht wurken lässt. Da wir bei der Berechnung 
der elastischen Gewichte ^ = 1 gesetzt haben, müssen wir den 
Elastizitätsmodul hier wieder einführen. Für unser Beispiel ei^bt 
sich eine Temperaturkraft 

^ 2000 . 0,000012 . 25 . 60 , ^„ , 
^= 1,172.7,57 ==^'^'^' 

Zur Bestimmung der Stabkräft« benutzen wir den Cremona-Plan 

der if- Kräfte, indem wir diese Kräfte mit _ multiplizieren d. h. 
im Massstab 1 cm = 2,01 1 abgreifen. ^ 

Die Stabkräfte, welche durch das Eigengewicht, die zufallige 
Last und die Temperaturschwankungen hervorgerufen werden, muss 
man schliesslich noch zusammenfassen und die maximale und 
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minimale Stabkraft bestimmen. Durch Division mit der Qaer- 
schnittsfläche ergeben sich ohne weiteres die in den Stäben herr- 
schenden Spannungen. In nachfolgender Tabelle haben wir dies 
für die vier Stäbe durchgeführt.. 



Stab- 
Nr. 


s. 


K 


Max. Min. Max. Min. 


Ar 


s 

Max. 


rot 

Min. 


F , (T 

1 

1 ,. .. , 




t 


t 


cm cm 


' 1 1 

t t t t 1 t j cm' t:cm* 


0.., 


- 129,3 

- J4,l 
+ 10,0 

- 16,1 


-7,30 
+ 5,80 
-3,38 
+ 2,40 


+ 21,20 
- 10,08 
- 8,99 
-13,45 


-1,27 
+ 6,54 
+4,92 
+ 4,95 


-61,30 + 3,68 ±7,82 
-21,25 +18,80 ±5,81 
+ 12,05!- 6,60 ±3,89 

-12,80i+ 4,70 ±2,41 


-197,9-118,3 319,6 -0,62 

- 40,7+ 5,0146,8 -0,28 
+ 25,4 + 0,01 56,0, +0,45 

- 32,5 + 7,8 56,0' -0,58 



d) Berechnung des YOllwandlgen Teiles. 

Hier werden die Spannungen in den äussersten E[anten des 
Bogens berechnet, und zwar geht man ganz wie beim fachwerk- 
formigen Teile vor. (Vgl. Nr. 22.) 

Den Einfluss des Eigengewichtes findet man aus der Eemformel 

_ Rr _ Hgp 
"^ >A ■" Fk 
(Siehe S. 90.) Die Elemente dieser Formel werden aus der Zeichnung 
abgegriffen, zur Eontrolle ist es aber zu empfehlen, dieselben auch 
rechnerisch zu ermitteln. 

Den Einfluss der zufälligen Last haben wir mittels Einfluss- 
linien bestimmt Diese werden genau wie beim fachwerkförmigen 
Teile gezeichnet^ nur treten an Stelle der Drehpunkte hier die Kern- 
punkte und zwar für die obere Kante der untere Kernpunkt und 
umgekehrt Nun werden die Spannungen (j-^ bestimmt für die im 
Punkte Ä horizontal wirkende äussere Kraft P =» 4,05 1, indem man 
diese mit den Abständen von den Kernpunkten multipliziert und 
durch den Kemhalbmesser k und den Querschnitt F dividiert : 

Pp 



^* - jfk 



Dann werden in den Einflussflächen die grössten und kleinsten 
Ordinatensununen ermittelt und aus der Formel 



m 



schliesslich die maximalen und minimalen Spannungen für Ober- 
und Unterkante bestimmt. 
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Der Einflass der Temperatarschwankungen ergibt sich 
geoau wie beim fachwerkformigen Teil, nur dass an Stelle der 
Kräfte wieder die Spannungen treten. Es ist 

Diese drei Spannungen werden schliesslich zusammengezählt 
und Maximum und Minimum bestimmt In nachfolgender Tabelle 
ist dies für das Element a durchgeführt. 



Stab- 
Nr. 



(fk 



2;{x) 



max. 






t : cm' ' t : cm' I cm 

- 0,045] - 0,152 + 2,88 

- 0,287j+ 0,099 - 4,75 



min. 



cm 



max. 



min. 



t :cm' 
- 2,68'- 0,176 
+ 1,70 - 0,187 




maz. 



I 



miiL 



t : cm' I t : cm' ; t : cm' 
+ 0,164. ± 0,158j~ 0,874 
+ 0,067! ± 0,100i- 0,574 



t : cm' 
+ 0,272 
- 0,120 



Bei der Berechnung des vorliegenden Bogens haben wir nur 
die elastischen Gewichte der Gurtstabe berücksichtigt und diejenigen 
der Streben yemachlässigt. Ein Vergleich zeigt, dass diese Ver- 
einfachung gestattet ist, da sich dadurch sowohl die Grösse m wie 
auch die Ordinaten der //-Fläche nur wenig ändern, und daher 
auch die Stabkrafbe nicht stark beeinflusst werden. In nachfolgendem 
haben wir diesen Vergleich rechnerisch durchgeführt 

Zuerst werden die elastischen Gewichte der Gurtungen allein 
berechnet und daraus m bestimmt. Hernach fügt man diejenigen 
der Streben und Pfosten hinzu, wodurch man m' erhält (vgl. neben- 
stehende Tabelle). Nun werden die Ordinaten z der ^-Fläche be- 
stimmt (Tabelle auf Seite 160), und zwar geht man dabei folgender- 
massen vor. Man vereinigt zunächst die elastischen Gewichte der 
Füllungsglieder mit denjenigen der anstossenden Gurtungsstabe. 
Dabei fasst man am besten die Streben mit den Stäben des Ober- 
gurtes zusammen und die Pfosten mit denjenigen dies Untergurtes 
(Teil II, S. 121), bestimmt jeweilen den Schwerpunkt dieser beiden 
Gewichte und lässt ihre Summe daselbst angreifen. Die Abstände 
dieser Punkte von den Auflagern bezeichnen wir mit a und b und 
die Auflagerdrücke der vereinigten Gewichte mit Ä und £. Nennt 
man nun noch die Abstände der Pfosten von den Auflagern mit 
X und Xy so lassen sich ohne weitere Schwierigkeiten die Momen e 
für diese Stellen berechnen. Durch Division mit 2[Aw) erhält 
man die Ordinaten z. In der Tabelle auf Seite 160 entsprechen 
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In einer dritten Tabelle haben wir schliesslich noch die Ordi- 
naten zusammengestellt und die Summen der Quotienten z:m 
gebildet Die Zahlen in der zweiten and vierten Kolonne erhält 
man aus der Rechnung ohne Berücksichtigung der Füllungsglieder, 
diejenigen in der dritten und vierten hingegen mit Bücksicht auf 
Streben und Pfosten. Ein Vergleich dieser beiden Summen zeigt, 
dass H nur um 2,65 7o grösser wird, wenn wir die elastischen Ge- 
wichte der Streben und Pfosten berücksichtigen. 



Nr. 

1 


X 

_ _ 



X 

0,53 


x:m 



x'.m 
0,069 


Differenz 


1 


0,069 


3 


1,87 
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0,247 


0,268 


0,016 
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11,71 
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1,548 


1 1,543 
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14,554 



14,939 



40. Bereehnnng eines Bogens mit zwei Gelenken und 

gekrttmmten Gnrtnngen. 

(Kaubachbrücke.) 
(Tafel 2.) 

Auf Tafel 2 soll eine Brücke mit gekrümmten Gurtungen be- 
handelt werden. Es ist dies die Eisenbahnbrücke über den Kaubach 
(Appenzellerbahn). Diese Brücke besteht aus zwei Bogenträgern, 
die eine Spannweite von 55 m besitzen. Die Achse des Bogens ist 
parabolisch und hat einen Pfeil von 12 m. Der Bogen selber be- 
sitzt eine konstante Höhe von 2 m, er ist fachwerkförmig und hat 
Feldweiten von 2,50 m. Jeder zweite Knotenpunkt trägt einen 
Fahrbahnpfosten. Die Fahrbahn wird also durch 11 Pfosten auf den 
Bogen gestützt. 



Ritter, StaUk. IV. 
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a) Elastische Oewlchte iu s. w. 

Man beginnt auch hier die Arbeit mit der Ermittlnng der 
elastischen Gewichte der Gurtstabe. Diejenigen der Streben und 
Pfosten können wir hier noch viel eher vernachlässigen, als im 
vorigen Beispiel, da die Drehpunkte infolge der parallelen Gurtungen 
weit abseits zu liegen kommen. Wir schreiben wieder die «, y, f 
und a in eine Tabelle ein, berechnen die Jtr und zugleich aach 
die Produkte Ato.y. Dann bilden wir die Summen dieser zwei 
letzten Werte und erhalten durch Division den Abstand der if-Linie 
von der Bogensehne. (Vgl. Nr. 39, Tafel 1.) In unserem Beispiel ist 
m SB 9,46 UL 

Nun tragen wir die elastischen Gewichte lotrecht und wagrecht 
auf und zeichnen die beiden Seilecke A^ B^ und Ä^ B^. Die Schnitt- 
punkte der äussersten Seilseiten liefern den Mittelpunkt der elastischen 
Gewichte, wodurch wir eine Eon trolle für die Strecke m erhalten. 

Femer wird die Eämpferdrucklinie gezeichnet, indem man sich 
eine Last von einem Fahrbahnpfosten zum andern wandern denkt 
und für jede dieser Stellungen die Konstruktion der Textfig. 35 
durchführt. 

b) Elnflnss des Eigengewichtes. 

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten kann man sich daran 
machen den Einfluss des Eigengewichtes zu ermitteln. Die Eigenlast 
für eine Tragwand beträgt pro laufenden Meter ^ = 1,50 1 Auf einen 
Fahrbahpfosten fallt somit eine Last von 7,5 1. Die lotrechte 
Komponente des Auflagerdruckes ist daher i^f = 41,25 t und der 
Horizontalschub beträgt H^ = 47,0 t 

An die Kräfte A^ und H lässt sich nun ohne weitere Schwierig- 
keit ein Cremona-Flan anschliessen. Da man dabei aber zu den 
kurzen Gurtungsstäben lange Parallele ziehen muss, tut man gut, 
die in den Gurtungen auftretenden Kräfte mittels des Momenten- 
verfahrens zu berechnen und sie in den Kräfteplan einzutragen. 
Der Symmetrie wegen kann man den Plan auf die Hälfte beschränken. 

c) Elnflnss der znf&IUgen Last. 

Zunächst wird der Plan der JST-Kräfte gezeichnet für eine in 
A horizontal wirkende Kraft P = 7,5 t Zur grösseren Genauigkeit 
haben wir auch hier die Gurtstäbe nach dem Momentenverfahren 
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berechnet. Dann werden nach den Begeln der Nr. 20 die Einfloss- 
linien gezeichnet Für die Gartstäbe, deren Drehpunkte unter den 
Fahrbahnpfosten liegen, gestaltet sich die Konstruktion genau wie 
beim Bogen mit geradem Obergurt Für den Stab 19 ist sie punktiert 
in die Figur eingezeichnet Für die andern Gurtstabe (z. B. Stab 20} 
hat man die Spitze der Einfiussfläche, die unter dem Drehpunkt 
liegt, durch eine Linie abzuschneiden, deren Endpunkte lotrecht 
anter den benachbarten Fahrbahnpfosten sich befinden. Bei den 
Streben ist zu beachten, dass die beiden mittleren Ecken der 
Einflussfläche hier nicht unter die Endpunkte der Strebe, sondern 
unter die benachbarten Fahrbahnpfosten zu liegen kommen. 

Wie schon in Nr. 20 bemerkt wurde, ist dies Verfahren zur 
Konstruktion der Einflussfläche nur für die Streben in der Nähe 
des Auflagers brauchbar. Für diejenigen in der Nähe des Scheitels 
haben wir das in der Fig. 45 (S. 79) erläuterte Verfahren anzuwenden. 
Um z. B. die Einflussfläche für die Strebe 13 — 14 zu erhalten, lassen 
wir eine Last P:== 2 t zuerst im Knotenpunkt 18 und dann in 15 
angreifen und bestimmen daraus die Strebenkräfte S und S". Mit 
Hilfe dieser Grössen zeichnet man die Einflusslinie für die Vertikal- 
kräfte. Davon zieht man diejenige für den Horizontalschub ab, in- 

dem man die Ordinat^n z mit dem Verhältnis — multipliziert 

m 

und die Ergebnisse von der Geraden ^^ j9^ aus aufträgt Für die 

mittlere Ordinate erhält man dabei 

-.^, Kc 1,21. 83,ü ^ ^„ 
C7C = --=-'3^-3^-^.. 1.07 cm. 

Um nun aus den Einflussflächen die maximalen und minimalen 
Stabkräfte zu erhalten, zeichnen wir die yorschriftsmässe liastenreihe, 
die für die Schweiz z. B. aus einem Zug von 8 Lokomotiven in 
ungünstigster Stellung und einseitig angehängten Güterwagen besteht, 
mit lotrechten Strichen auf ein Stück Pauspapier und bestimmen durch 
Probieren die grössten und kleinsten Ordinatensummen. Für den 
Stab 19 sind diese beiden Laststellungen eingezeichnet Diese Summen 
werden bei dem zuerst angewandten Verfahren in die Formel 

m 

eingesetzt und man erhält dadurch die Grenzwerte der Stabkräfte. 

Bei den Streben in der Nähe des Scheitels, wo also das zweite Ver- 

11* 
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fahren anzuwenden ist, stellt die Ordinatensamme direkt die Stab- 
kraft dar und zwar in demselben Massstabe, in welchem man die 
Kraft P aufgetragen hat In unserem Beispiel ist der Massstab 
1 cm = 1 t; da wir aber mit einer Kraft P = 2 t gezeichnet haben, 
müssen wir noch mit 3,75 multiplizieren. 

d) Elnflnss der Temperatar- nnd Bremskraft. 

um den Einfluss der Temperaturschwankungen zu ermitteln, 
lässt man genau wie beim Bogen mit geradem Obergurt die Kraft 



T = 



E.a,tJ 



V3 ,m 



in Ä horizontal wirken und bestimmt die Stabkrafle mittels des 
Cr emona- Planes für die Z-Kräfte. In unserem Beispiele erhalten 
wir eine Temperaturkraft T =^ 3,22 t. Wir haben also einfach die 
Kräfte in diesem Plan im Massstab 1 cm = 2,15 1 abzugreifen, um die 
gesuchten Stakbräfte infolge der Temperaturschwankungen zu erhalten. 

Schliesslich wollen wir noch den Einfluss der Bremskraft be- 
stimmen, die im Punkte 23 angreift Um ihre Grösse zu er- 
halten, denken wir uns die ganze Brücke belastet und dividieren 
das Gewicht der Belastung durch 6. Nun haben gerade 3 Loko- 
motiven und 1 Wagen auf der 55 m langen Brücke Platz; die Last 
ist also 140 t, und für die Bremskraft ergibt sich ^= 24 t Aus 
Grösse und Lage können nun leicht die Auflagerdrücke bestimmt 
werden, an welche ein Cremona-Plan für die Bremskräfte (SJ 
angeschlossen wird; dieser braucht der Symmetrie wegen natürlich 
nur bis zum Scheitel des Bogens geführt zu werden. 

Schliesslich hat man noch die verschiedenen Einflüsse za 
kombinieren und Maximum und Minimum der Stabkräfte, sowie die 
vorhandenen Spannungen zu bestimmen, was in der nachfolgenden 
Tabelle für die vier behandelten Stabe geschehen ist. 



Stab-Nr. 







19«>1 



18«I0 
"11.14 



Ä 



K 



1 



-^W 



max. 



mm. 



S, 



max. 



mm. 



-25,1 
-20,0 
+ 2,2 
+ 2,6 



t 

+ 40.8 
-47,3 
+ 5,9 



cm 

-6,58 
+ 5,22 
+ 13,7 



cm 

+ 1,22 
-2,40 
-9,50 



- 70,9 + 1 3,2 



-65,2 
+ 21,4 
+ 20,5 



+ 30,1 

- 14,8 ± 2,5 

-14,8 




±17,6 
±20,4 



±12,0 

± 2,9 

± 1,9 ± 1,3 



ffpw» 



cm"t:cin* 

192,-0,62 

192i'0,6I 

50|+0,5S 

5o!+0^3 
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Drittes Kapitel. 

Bogen mit einem Gelenk« 



41. Bestimmang der Gelenkkraft. 

Bogen mit einem Gelenke sind im allgemeinen zweifach statisch 
unbestimmt Der durch die Fig. 82 dargestellte Bogen besitzt 
23 Knotenpunkte, 40 Stäbe und 4 feste Stützpunkte, also 8 Auflager- 
bahnen ; es ist demnach « + a — 2 A == 40 + 8 — 46 =» 2. Die 
statische Berechnung solcher Bogen gestaltet sich umständlicher, als 
diejenige der zweigelenkigen Bogen, weil sich keine Kurve mehr 
zeichnen lasst, die für alle Stabe als Einflusslinie dienen kann. 

Die Drucklinie ^^^ für eine einzelne Last P muss durch das 
Gelenk C gehen; welche Bichtungen jedoch die beiden Auflager- 
drücke R und K besitzen, ist zunächst unbekannt und lässt sich nur 
durch Betrachtungen über die elastischen Formänderungen ermitteln. 

Wir zerlegen den linken Auflagerdruck R in die Teilkräfte V 
und H und gehen zunächst darauf aus, diese zu bestimmen. Sind 
die Kräfte Tund H für eine gegebene Last bekannt, so sind damit 
auch die beiden Auflagerdrücke bestimmt. 

Um die Aufgabe zu lösen, legen wir durch C zwei rechtwinklige 
Achsen und berechnen für jeden Gurtstab die Werte 

worin s die Stablänge, F die Querschnittsfläche des Stabes, a den 
Abstand des Stabes vom Drehpunkt und x und y die Entfernungen 
des Drehpunktes Ton den Hauptachsen bezeichnen. Die Grössen J w 
nennen wir, wie früher, elastische Gewichte zweiter Ordnung. Die 
Snnune aller A tr^ ist bei symmetrischer Bogenform null, die Summe 
aller A w^ bezeichnen wir mit Wy 

Die Gewichte Aw betrachten wir jetzt als Kräfte, die in den 
entsprechenden Drehpunkten angreifen, und zeichnen damit drei 
Seilpolygone. 
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1. Seileck Ä^B^: Kräfte = Aw^y Richtung lotrecht^ 

3. „ ^^,: „ =idtr„ „ wagrecht. 

Die Polweite des ersten und dritten Seilecks nehmen wir beliebig 
an^ die Polweite des zweiten machen wir gleich w^. 

Da die Jw^ für die eine Bogenhälfte positiv, für die andere 
negativ sind, so nimmt das Seileck A^ B^ die Form einer 5-Kurve 




an. Das zweite Seileck zeichnen wir so, dass es an beiden Enden 
wagrecht beginnt und die beiden Hälften in der Mitte in einer 
Spitze zusammenlaufen; der Pol 0, muss zu diesem Zwecke zwei 
verschiedene Lagen annehmen. Die Seiten des dritten Seilecks 
laufen parallel zu den Strahlen aus O3. (Fig. 82 oben.) 

Der Schnittpunkt der äussersten Seilseiten des dritten Seilecks 
führt zu dem Punkte M, dem Schwerpunkte aller A w^. 

Wir denken uns jetzt, die beiden Bogenhälften seien in C von- 
einander gelöst und fragen, wie sich die Spitze der rechtssätigen 
Hälfte elastisch verschiebt, wenn die Kraft P auf dieselbe einwirkt 
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Dabei trennen wir die Verschiebung in eine lotrechte und eine wag- 
rechte. Diese Verschiebungen müssen unter der Wirkung der Gelenk- 
kraft wieder verschwinden, und zwar macht V die lotrechte und R 
die wagrechte Verschiebung rückgangig. Auf diese Weise gelingt 
es, die beiden Kräfte zu bestimmen. 

Die elastischen Verschiebungen lassen sich nach den Erörterungen 
der Nr. 15 stets als statische Momente auffassen. Die Verschiebung 
in der Richtung der lotrechten Achse ist gleich der wirkenden Kraft 
mal dem statischen Momente der A tr^ bezogen auf die Kraftrichtung, 
und die Verschiebung in der Richtung der wagrechten Achse ist 
gleich der wirkenden Kraft mal dem statischen Momente der J w^^ 
bezogen auf die Kraftrichtung. Dabei kommen für P nur die A w 
zwischen der Last und dem Auflager B in Betracht. 

Das statische Moment der A w^ bezogen auf die Richtung der 
Kraft P ist nach der Theorie des Seilpolygons gleich c^z^, das 
statische Moment der Aw^ gleich w^z^. Also ist 

die lotrechte Verschiebung des Punktes C: v ^ Pc^z^y 
„ wagrechte „ „ „ C: h^Pw^z^. 

Lassen wir jetzt die Kraft V auf den Bogen einwirken, so 
müssen wir die Gewichte des ganzen Bogens in Betracht ziehen. 
Das statische Moment sämtlicher Aw^ in. Bezug auf die lotrechte 
Hauptachse ist aber gleich c^ t^j folglich finden wir 

Gelangt femer die Kraft H zur Wirkung, so findet man deren £in- 
fluss auf die wagrechte Verschiebung im Gelenke gleich H mal 
dem statischen Moment sämtlicher A w^, bezogen auf die wagrechte 
Hauptachse. Dieses Moment ist, da M der Schwerpunkt sämtlicher 
Aw^ ist, gleich w^fn^ also 

A = Hw^m. 

Setzt man v ^ ü und A = A, so wird 

m 

Man sieht, dass das Seileck A^^ By^ die Einflusslinie für V, das 
Seileck A^ B^ diejenige für U ist. 

Aus der Grösse der Kräfte V und H lässt sich schliesslich 
leicht die Richtung Ton R finden. 
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Es verhält sich 

t^ m ^ m 

Zeichnet man (Fig. 82 unten) ein rechtwinkliges Dreieck mit den 
Katheten t^ und m und zieht durch den Endpunkt von z, eine 
Parallele zur Hypothenuse, so wird auf der Linie A^ B^ die Strecke 

L z 

^ ' abgeschnitten. Lotet man den Endpunkt dieser Strecke hinauf 
m 

nach und verbindet mit ffy so stellt Off die Richtung voo 

R dar. Die Richtung von ff wird durch OA' gegeben. 

Um die Drucklinie für die Last P zu zeichnen, braucht man 
denmach nur durch C eine Parallele zu Off und durch E eine 
Parallele zu Ä' zu ziehen. 

Der Auflagerdruck ff schneide die wagrechte Hauptachse im 
Punkte U\ die Entfernung C^ sei u. Denkt man sich ff m ü 
wagrecht und lotrecht zerlegt und setzt die statischen Momente von 
ff und P in Bezug auf C einander gleich, so folgt F'.u ^ P.p oder 

P.p p.t 

u = — — = - — "• • 

r z\ 

Verbindet man A' mit C, so wird auf der Linie B^ ff die Strecke u 
abgeschnitten und kann nach oben übertragen werden. Man gewinnt 
dadurch etwas genauere Ergebnisse, namentlich für Lasten in der 
Nähe des Auflagers. 

Wenn der Bogen, wie wir vorläufig vorausgesetzt haben, 
symmetrisch gebaut ist, so können die vorliegenden Seilecke natür- 
lich auf die Hälfte beschränkt werden. 



42. Kämpferdrnck- andUmhflUnngslinien; angflnstigste 

Belastungen. 

Bewegt sich die Last P von C bis -ff, so beschreibt der Punkt E 
(Fig. 88) eine Kurve, die „Kämpferdrucklinie"; der linksseitige Aof- 
lagerdruck R geht beständig durch C^ der rechtsseitige Druck ff 
aber berührt eine zweite Kurve, die „Umhüllungslinie". Bewegt 
sich P von nach A^ so stellen sich dieselben Kurven auf der 
linken Seite ein. In der Fig. 83 ist KCL die Kämpferdrucklinie, 
die Umhüllungslinien sind mit den Buchstaben u bezeichnet 
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Um diese Kurven zu erhalten, braucht man nur die Last P 
an verschiedenen Stellen aufzulegen und die Zeichnung der vorigen 
Nummer zu wiederholen. 

Sind Kämpferdruck- und Umhüllungslinien bekannt, so lassen 
sich leicht die Grenzen der ungünstigsten Belastungen angeben. 
Man braucht zu diesem Zwecke bloss durch den Drehpunkt des 
Stabes eine Linie durch C und eine Tangente an die Umhüllungs- 
kurve zu ziehen und die Kämpferdrucklinie damit anzuschneiden. 
In der Fig. 83 sind E^ und E^ die Grenzpunkte der ungünstigsten 
Belastung für den Stab V W. Für die Lasten zwischen E^ und E^ 
geht die Drucklinie, wie man sofort erkennt, unterhalb L durch; 

Fig. 83. 




die äussere Kraft dreht daher in negativem Sinne um D und be- 
ansprucht den Stab auf Zug. Für Lasten ausserhalb der Strecke E^ E^ 
gilt das umgekehrte, die Drucklinie liegt oberhalb J9, es entsteht 
positives Moment und der Stab wird auf Druck beansprucht. 

Zuweilen ergibt sich bloss eine einzige Belastungsgrenze. Führt 
man die Zeichnung für den Stab F W mit dem Drehpunkte If 
durch, so kommt der Schnittpunkt der Linie ly C mit der Kämpfer- 
drucklinie ausserhalb der Spannweite zu liegen, und es bleibt nur 
der Punkt E^ übrig. Lasten links von E^ ergeben eine Drucklinie 
unterhalb, Lasten rechts davon eine solche oberhalb D'\ erstere be- 
anspruchen daher den Stab auf Druck, letztere auf Zug. 

Ahnlich hat man vorzugehen, wenn der zu berechnende Stab 
eine Strebe ist Auch hier zieht man, um die Belastungsgrenzen 
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zu bestimmen, durch den Drehpunkt des Stabes eine Linie nach 
dem Oelenk C und eine (unter Umstanden zwei) Tangente an die 
Eurren u. Ausserdem bildet gewöhnlich auch der Querschnitt des 
BogenSy der die betreffende Strebe trifft» eine Belastungsgrenze. In 
zweifelhaften Fällen bestimmt man so viele Orenzpunkte, als sich 
nach der angegebenen Regel überhaupt bestimmen lassen und prüft 
nun für jede Teilstrecke, ob die auf ihr befindlichen Lasten den 
Stab in dem einen oder in dem andern Sinne beanspruchen. 



43. Einflnss des Eigengewichtes. 

Um den Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkräfte zu finden, 
summiert man mit dem Zirkel unter sämtlichen Fahrbahnpfosten 
die Ordinaten z^ und z^ der Seilecke Ä^ B^ und A^ B^ . Dann 
ist, wenn P^fffäie auf einen Pfosten treffende Last bedeutet, 

tj^ tn 

Hat man diese beiden Kräfte ausgerechnet, so ist der linke 
Auflagerdruck bestimmt; der rechte ergibt sich von selbst aas der 
Zusammensetzung von ^{P) und B. Bei symmetrischen Bogen ist 
natürlich r= F' = ^-5'(P); was unsymmetrische Bogen anbetrifft, 
siehe Nummer 46. 

Nun wird an der Hand dieses Kraftecks die Drucklinie far 
Eigengewicht gezeichnet; man beginnt damit am einfachsten im 
Scheitelgelenk und setzt die Zeichnung nach beiden Seiten hin fort. 
Ist dies geschehen, so lassen sich beliebige Stabkräfte mittels des 
Momenten- oder Schnittverfabrens bestimmen. Gewöhnlich wird 
man es jedoch vorziehen, einen Cremona-Plan zu zeichnen, der 
sämtliche Stabkräfte enthält. 



44. Einflusslinien für die Stabkräfte. 

Zur statischen Berechnung eines Bogens mit einem Gelenke 
verwendet man, so weit das eigene Gewicht in Betracht fallt, ge- 
wöhnlich einen Cromo na'schen Kräfteplan. Dasselbe gilt bei der 
Berechnung von Dachstühlen, bei denen ausser dem Eigengewicht 
noch Schnee und Wind berücksichtigt werden müssen. (Vgl. Nr. 25.) 
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Zur BerechnuDg Ton Brücken mit ihren verwickeiteren Belastongs- 
Terhältnissen verwendet man im allgemeinen am besten Einflnss- 
linien. Eisenbahnbrücken, bei denen die zufallige Last ans einer 
miregelmassigen Beihe von Einzellasten besteht, lassen sich nicht 
ohne I^linflnsslinien berechnen; bei Strassenbrücken kann man sich 
anch des sogenannten älteren Verfahrens bedienen (Nr. 49); es ist 
kürzer, aber nicht so übersichtlich wie jenes. 

Da der Bogen mit einem Gelenke zweifach statisch unbestimmt 
ist, so gibt es, um die Einfiusslinien zu zeichnen, kein so einfaches 




^,: 



Mittel mehr wie beim Bogen mit zwei Gelenken. Während dort ein 
einziges Seileck der Ausgangspunkt für die Einflussflächen samtlicher 
Stäbe bildete, sind wir hier genötigt, die Einflusslinien Stück für 
Stück aus einzelnen Ordinaten zusammenzusetzen. 

Man denkt sich zunächst, jeder Pfosten sei mit der massgeben- 
den Kraft P belastet und zeichnet für jede einzelne Kraft einen 
Gremona'schen Plan, der sich über den ganzen Bogen ausdehnt; 
bei symmetrischer Anordnung beschränkt man sich auf die Hälfte.. 
In der Fig. 84 ist dieser Plan für die über dem Punkte 8' stehende 
Last gezeichnet. Zunächst zerlegt man P nach Fig. 82 in R und R' 
und &ngt dann am linken Auflager mit der Zerlegung an. Zuerst 
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wird die Kraft R nach dem Schnittverfahren (Teil II, Nr. 4) in die 
Bichtnngen 2, 1 2 und 1 3 zerlegt , dann setzt man den Plan 
in üblicher Weise fort und erhält schliesslich beim Gelenke C eine 
Probe für die Genauigkeit der Zeichnung. Man kann die Zerlegung 
auch im Scheitelgelenke beginnen und nach beiden Seiten hin fort- 
setzen; das erstere Verfahren ist aber der Sicherheit wegen vonu- 
ziehen. 

Hat man die Cremona-Pläne für samtliche Lasten P gezeichnet, 
so greift man die gleichnummerigen Kräfte mit dem Zirkel ab 
und trägt sie unter der entsprechenden Last von einer Grundlinie 
aus als Ordinaten auf. In der Fig. 84 sind die Einflusslinien für 
den Gurtstab 4' 6' und für die Strebe 4 5 dargestellt 

Ist die Zahl der Streben gross, so wird das Zeichnen der 
Cremona-Pläne zeitraubend und, was schlimmer ist, ungenau, weil 
das Aneinanderreihen von Strichen, von denen jeder sich auf die 
vorhergehenden stützt, stets eine Quelle von Ungenauigkeiten in 
sich birgt. Bei grösseren Trägem empfiehlt es sich, die Stabkräfbe 
für die GurtuDgen nach dem Momentenver&hren (Teil II, Nr. 6), 
die Strebenkräfte nach dem Schnittverfahren (Teil II, Nr. 4) zu 
bestimmen. Da jede Kraft hierbei unabhängig von den vorher- 
gehenden bestimmt wird, so können sich etwaige Fehler nicht fort- 
pflanzen; auch kann man einzelne Stäbe ganz ausscheiden und ihre 
^össten und kleinsten Kräfte durch Interpolieren bestimmen. In 
Nr. 58 des kommenden Kapitels wird dieses Verfahren eingehender 
beschrieben werden. 

Wie man schliesslich die Einflussflächen benutzt, um die grössten 
und kleinsten Stabkräfte zu erhalten, braucht nicht näher erklärt 
zu werden. 



45. Einflnss der Wärme. 

Nimmt die Wärme im Innern der Bogenstäbe um t Grade zu 
und können sich die Spitzen der beiden Bogenhälften ungehindert 
bewegen, so verschieben sie sich gegenseitig wagrecht um die Strecke 
Jl=atl, worin / die Spannweite und a den Ausdehnungskoef- 
fizienten des Baustoffes bezeichnet. Da diese Verschiebung tatsächlich 
nicht stattfinden kann, so entsteht im Gelenke eine wagrechte Kraft T, 
die so beschaffen ist, dass sie die Verschiebung wieder rückgängig 
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macht Nach früher (S. 167) bewirkt die Kraft T eine wagrechte 
Verschiebung Al^Tw^m. Daraus folgt 

atl 



T^ 



w^m 



Hat man bei der Berechnung der elastischen Gewichte den Elastizi- 
tätsmodul gleich eins gesetzt, so muss er nachtraglich wieder hin- 
zugefügt werden, also ist 

Welche Spannungen in den Stäben des Bogens infolge der 
Wärmezunahme entstehen, ist nun leicht zu bestimmen, man braucht 
bloss die Kraft T im Gelenke wirken zu lassen und dazu einen 
Cremona-Plan zu zeichnen. 

Was die Spannweite / betrifft, so misst man sie am besten 
Ton Funkt 1 zu Punkt 1 (Fig. 84), weil diese Punkte mit dem 
Bogen unTerschieblich verbunden sind, während der Stab 2 sich um 
den Knotenpunkt 2 etwas drehen kann. Besitzt der Bogen zwei- 
fachen Strebenzug (gekreuzte Streben) und wird einer der Stütz- 
punkte auf Bollen gelagert oder durch längliche Schraubenlöcher 
verschiebbar eingerichtet, so ist die Entfernung der beiden fest ge- 
lagerten Punkte als Spannweite anzusehen. Werden beide Punkte 
fest mit dem Widerlager verbunden, so wählt man für / am besten 
die Entfernung von Mitte zu Mitte der Auflager. 

Werden nicht sämtliche Stäbe, sondern nur ein Teil derselben 
erwärmt, z. B. nur die oberen Gurtstäbe, so setzt man 



Al^at.2 



a ' 



wobei die Länge a für diejenigen Stäbe, die von der Temperatur- 
kraft gedrückt werden, positiv, für die andern negativ einzusetzen 
ist (Vgl. Nr. 21.) 

46. Unsymmetrische Bogen. 

Ist der Bogen unsymmetrisch gebaut, so ändert sich das 
Rechnungsverfahren in folgender Weise (P'ig. 85). 

Zunächst berechnet man, wie früher, die Gewichte Aw, = ^^ 

^ EFa} 

und Aw^^ -w^-T • Dann zeichnet man wiederum die drei Seilecke 

jb Jf a 
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A^ B^y Ä^ B^ und A^ B^. Die Polweiten e^ und c, sind beliebig. Im 
ersten Seileck wirken die A w^ lotrecht, im zweiten die A w^ lotrecht 
und im dritten die Aw^ wagrecht Das erste Seileck richtet man 
so ein^ dass die äussersten Seiten wagrecht laufen und beide Hüften 
in Cj sich treffen. Das Erafteck bekommt zu diesem Zwecke zwei 

Fig. 85. 




verschiedene Pole 0^ Auch beim zweiten Seileck sorgt man dafür, 
dass die erste und die letzte Seite wagrecht verlaufen. 

Mittels der drei Seilecke lassen sich nun die beiden Schwer- 
punkte M^ und M^ der elastischen Gewichte bestimmen. 

Der Punkt M^ liegt auf der Wagrechten durch M^ und seine 
Entfernung von der y-Achse ist gleich dem Abstand ^ der äussersten 
Seiten des zweiten Seileckes; denn dieser Abstand stellt das statische 
Moment der Gewichte Aw^ in Bezug auf die y-Achse dar. 
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Der Punkt M^ fiillt häufig weit abseits, bei symmetrischen 

Bogen ins Unendliche. Glücklicherweise braucht man den Punkt 

selbst nicht, sondern nur seine Verbindungslinie mit C, und diese 

lässt sich folgendermassen finden. 

g 
Nennt man, wie früher, Ag =» ^ ,, , das Gewicht erster 

Ordnung, so ist Aw^^x.Ag und Aw^^y.Ag. Nun ist das 
Zentrifugalmoment der Gewichte Ag bezogen auf die beiden Haupt- 
achsen einmal gleich der Gewichtssumme w^ mal dem Abstand m^, 
andererseits gleich der Gewichtssumme ir, mal dem Abstand itij, also 
ist w^m^ = tr, 971, . Sodann ist das statische Moment der Gewichte 
Au>^ bezogen auf die j^- Achse einerseits gleich w^m'j andererseits 
gleich Cj ty Daraus folgt 

, C, L tr. 771. 

7» : »1, = ^ * : — - — — = 0, ^ : tr« 171, . 

Um die Sichtung der Linie CM^ zu finden, braucht man also nur 
die Produkte c^ t^^ und w^ m^ auszurechnen und Ton C aus das eine 
wagrecht, das andere lotrecht aufzutragen. 

Ruht nun auf dem Bogen die Last P, so yerschiebt sich die 
Spitze der rechten Bogenhälfte, während die linke fest bleibt, lot- 
recht um die Strecke v ^ Pc^z^ und wagrecht um die Strecke 
h = Pw^z^ (vgl. 8. 167). Diese Bewegungen muss der Auflager- 
druck R rückgängig machen. Zerlegt man B parallel zu CM^^ und 
zur y-Achse in die Komponenten F und H* (Fig. 85 links), so er- 
zeugt die Kraft H* ausschliesslich eine wagrechte Verschiebung, 
obgleich sie nicht wagrecht wirkt. Aber die zu erwartende lotrechte 
Verschiebung ist gleich null; denn sie ist ja gleich der Kraft H* 
mal dem statischen Momente der Gewichte Ato^ bezogen auf die 
Kraftrichtung, und da diese durch M^ den Schwerpunkt der Aw^ 
geht, ist das statische Moment null. Daraus folgt, dass die lotrechte 
Verschiebung ausschliesslich durch die Kraft F vernichtet werden 
muss. Diese Verschiebung ist aber gleich F mal dem statischen 
Momente der A w^ bezogen auf diey- Achse, also o = Fw^m' == Fc^ ^i, 
woraus folgt 

Zerlegt man zweitens R parallel zu CM^ und zur x- Achse in E 
und F*, so folgt nach derselben Überlegung, dass die wagrechte 
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Verschiebung allein durch die Kraft H vernichtet wird, also ist 
h » Hw^ m oder 

Pz 

m 

Die beiden Ausdrücke für V und H sind die nämlichen wie 
bei symmetrischer Anordnung des Bogens, nur haben V und H 
eine etwas abweichende Bedeutung. 

Es verhält sich ferner 

^ m 

Zeichnet man ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten t^ und 

m (Fig. 85 unten) und zieht durch den Endpunkt von z, eine 

z t 
Parallele zur Hypothenuse, so ist #, öj = — ^-^- Lotet man /, 

hinauf nach F^, zieht durch F^ eine Parallele zu C^ und durch 
den Endpunkt von z^ eine Parallele zu CM^, so ist j? die Rich- 
tung von R\ denn das Dreieck Oz^ ist dem Kraftdreieck RFH* 
ähnlich. Ebenso ist Ä die Richtung von R\ Lotet man auch 
den Punkt F^ hinauf nach F^\ so läuft die Verbindungslinie -Pj/^' 
parallel zu CM^^ was als Probe dienen kann. 

Bei symmetrischer Anordnung des Bogens wird CM^ lotrecht 
und CM^ wagrecht und die Zeichnung geht in die alte über. 

Von hier ab unterscheidet sich die statische Berechnung in 
keiner Weise von der in den frühem Nummern beschriebenen; 
Kämpferdruck- und Umhüllungslinien ergeben sich auf dem ge- 
wöhnlichen Wege. 

Der Einfiuss des eigenen Gewichtes wird in folgender Weise be- 
stimmt Wie beim symmetrischen Bogen berechnet man V ^ — '- — ^- 

P JS(z ) ^ 

und ir= — - — ^-^, wo P — gf die auf einen Pfosten treffende 

tn 

Last bedeutet; und bestimmt daraus den linken Auflagerdruck; der 

rechte ergibt sich von selbst aus der Zusammensetzung von 2[P) 

und R. Zur Sicherheit kann man auch noch die Komponenten V 

und H' des rechten Auflagerdruckes bestimmen, indem man an 

Stelle von z^ und z^ die Ordinaten z^' und z^ misst Dann trägt 

man die Lasten P lotrecht auf und teilt ihre Summe in F und F 

(Fig. 86). Hierauf zeichnet man die wagrechten Kräfte H und H' 

auf, verbindet ihre Endpunkte und zieht durch den Trennungspnnkt 
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von V und T eine Parallele zu CJ/^, die zum Pole führt. 
Schliesslich zieht man noch die Auflagerdrücke R. und R' und 



Fig. 86. 



lY 



%1{P) 



zeichnet an der Hand 
dieses Kraftecles die 
Drucklinie für Eigenge- <> 
wicht Die Bestinunung 
der Stabkräfte erfolgt 
ganz wie beim symme- 
trischen Bogen. 

Ebenso lassen sich 
die Einflosslinien nach 
dem früher beschriebe- 
nen Verfahren zeich- 
nen. Einzig die Be- 
stimmung der Tempe- 
ratnrkraft verlangt noch 
eine besondere Betrach- 
tung. 

Nennt man die wagrechte Projektion der Bogensehne / und 
die senkrechte A, so ist die wagrechte Verschiebung im Gelenke 
gleich utl und die senkrechte gleich atk. Zerlegt man (Fig. 87) 




F' 




die Temperaturkraft T parallel zu CM^ und zur y- Achse, so muss 

die zweite Komponente die lotrechte Bewegung rückgängig machen, 

also ist 

atk 

' t ~~ 



^1^1 



Zerlegt man T zweitens parallel zm CM^ und zur or- Achse, so ist 
die letztere Komponente 



H,^^'± 



wm, 



2 



Sind die Kräfte F^ und H^ berechnet, so führt eine einfache Zeich- 
nung zum Ziele. 

Ritter, Statik. IV. 12 
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47. VoUwandige Bogen. 

YoUwandigd Bogen mit X-formigem Querschnitt können wie 
fachwerkformige berechnet werden , wenn man den Kopf des Quer- 
schnittes als Obergurt und den Fuss als Untergurt ansieht. Das 
ist jedoch ein Notbehelf; der richtige Weg ist der folgende. 

Man zerlegt den Träger der Pfostenteilung entsprechend in 
Elemente von der Länge A Sj berechnet für jedes Element das durch- 
schnittliche Trägheitsmoment J des Querschnittes und hierauf die 

elastischen Gewicht« Aw^ = -^-j- und Jw^ = ^t~- (^^^ ^^' ^^•) 

Mit diesen Gewichten zeichnet man, wie früher, drei Seilecke (Fig. 88). 
Die Angriffspunkte der Gewichte sind jedoch nicht die Schwerpunkte 
der Elemente, sondern die Antipole der beiden durch C gehenden 
Hauptachsen in Bezug auf die Elastizitätseliipsen der Elemente. 
(Vgl. Nr. 22.) Es wirken demnach 

im Seileck A^ B^ die Gewichte A w^ in den Antipolen der y-Achse, 

w » -^2 "^S >J >» ^ ^2 w » »» » ^' " ' 

w W ^3 "^8 »» » ^ *^2 » " " w ^ M ' 

Die Halbachsen der Elastizitätseliipsen sind 

I, = yi/12 J. und 1,= |/~. 

(Vgl. Nr. 15.) 

Die Polweiten c^ und Cg sind beliebig; die Pol weite des zweiten 
Seileckes wird gleich w^ gemacht. 

Von da an ist der Gang der Arbeit der nämliche wie in der 
Nr. 46. Das zweite und dritte Seileck bestimmen die Lage von M^^ 
dem Schwerpunkte aller Aw^. Die Richtung Ton CM^ wird ge- 
funden, wenn man von C aus die Produkte c^ t^ wagrecht und 
w^ m, lotrecht aufträgt. (S. 175.) Zerlegt man die Last P in ihre 
beiden Auflagerdrücke, zerlegt man femer B parallel zur y-Aeh8e 

Pz 

und zur Linie CM,, so ist die lotrechte Teilkraft F = — ^ ; zer- 

legt man B wagrecht und parallel zu CM^, so ist die wagrechte 

Pz 
Teilkraft H^ — ^. Zeichnet man noch aus m und t ein recht- 

winkliges Dreieck und zieht durch den Endpunkt von z^ eine 
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Parallele zur Hypothenose, lotet F^ hinauf nach F^ und zieht durch 
F^ eine Parallele zu CM^, sowie durch den Endpunkt Ton z^ eine 
Parallele zu CM^^ so findet man den Punkt 0, der mit Ä' und ff 
ein dem Kraftdreieck ähnliches Dreieck bildet Hiemach ist es 
leicht, die Drucklinie für die Last P zu zeichnen. 



Fig. 88. 




m 



cy:: 



h 



..../*• 



Wie sich die Zeichnung vereinfacht, wenn der Bogen sym- 
metrisch gestaltet ist, braucht nicht näher erklärt zu werden. 
(Vgl. Fig. 82, S. 166.) 

Um denEinfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man 
mit dem Zirkel die Ordinaten z^ und z^. Dann ist, wenn die 

Pfostenlast P^af ist, r= ^'f^^'^ ^^^ ^ = ?^^^A . 

r. m 

12* 
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Hat man diese beiden Kräfte berechnet, so ist der linke Auf- 
lagerdruck bestimmt. (Vgl. Fig. 86, S. 177.] Der rechte ergibt sich 
von selbst, kann indessen zur grösseren Sicherheit ans den Ordinaten 
z( und 2^ berechnet werden. Man zeichnet nun durch Auftragen 
der Lasten P und der beiden Auflagerdrücke R und K ein Dreieck 
und hierauf die Drucklinie. 

An der Hand der Drucklinie lassen sich jetzt die im Bogen 

auftretenden Spannungen berechnen. Man benutzt dazu am besten 

Rr 
die Kemformel a = —^ , worin B die ausserhalb des Schnittes 

wirkende Kraft, r ihren Hebelarm hinsichtlich des Kernpunktes 
und W das Widerstandsmoment des Querschnittes bedeutet. Die 
Grösse von R wird far jeden Schnitt dem Krafteck entnommen, 
der Hebelarm r in der Zeichnung abgegriffen. Die Bechnung wird 
je für obere und untere Kante durchgeführt; der obem Kante ent- 
spricht der untere Kernpunkt und umgekehrt. 

Um zweitens den Einfluss der zufälligen Last zu erhalten, 
tragt man Einflusslinien für die Spannungen a auf. Man zeichnet 
für jede Einzellast das Krafteck und die Drucklinie und berechnet 
die aus jeder Last entspringenden Spannungen mittels der Kern- 
formel. Hierauf bildet man aus den berechneten Spannungen Ein- 
flusslinien und verwendet diese in gewohnter Weise zur Bestimmung 
der grössten und kleinsten Spannungen. Auch hier müssen obere 
und untere Kante getrennt behandelt werden. 

Die Temperaturkraft bestimmt man nach Grösse und Lage 
wie bei Fach werkbogen, die Temperaturspannungen werden mittels 
der Kernformel gefunden. 

Diese etwas mühevolle Arbeit wird abgekürzt, wenn man sich des 
älteren Verfahrens bedient (Nr. 49.) In diesem Falle zeichnet man die 
Kämpferdrack- und die Umhüllungskarven. (Nr. 42.) Dann bildet man aas 
den Auflagerdrücken für Einzellasten zwei Kraftecke (Fig. 90) und daran 
anschliessend zwei Seilecke, aus denen man die Auflagerdrücke für be- 
liebige Lastgruppen nach Grösse und Lage ableiten kann. Hierauf er- 
mittelt man für jeden Querschnitt die Grenzen der ungünstigsten Belastungen 
und zwar je für obere und untere Kante. Zu diesem Zwecke zieht mau 
aus den Kernpunkten Tangenten an die Umhüllnngskurven und schneidet 
damit die Kämpferdrucklinie an. Endlich setzt man jeweilen die Auflager- 
drücke für die betreffenden Lastgruppen zusammen und berechnet mittels 
der Kernformel die grössten Spannungen. 
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48. Bewegungen der Widerlagen 

Die Widerlager köanen sich elastisch oder unelastisch bewegen. 
Im ersteren Falle ist die Bewegung dem Auflagerdruck proportional 
und geht wieder zurück, wenn dieser Druck nachlasst Im zweiten 
Falle ist die Bewegung vom Auflagerdruck unabhängig und. eine 
Folge anderer Ursachen, wie Setzung des Fundamentes, unrichtige 
Länge der Eisenkonstruktion, falsches Anziehen der BegulierungS" 
keile u. dgl. 

a) Elastische Bewegungen der Widerlager. 

Beim Bogen mit einem Gelenke darf man nicht nur die wag- 
rechte Nachgiebigkeit des Widerlagers in Betracht ziehen, wie beim 
Bogen mit zwei Gelenken, sondern es muss auch eine etwaige lot- 
rechte Nachgiebigkeit, sowie eine allfallige Drehung des Widerlagers 
berücksichtigt werden. Am besten wendet man zur Untersuchung 
dieser Frage die Theorie der Elastizitätsellipse an. 

Wir nehmen, um ein greifbares Beispiel zu erhalten, einen 
Dachstuhl an, der sich an beiden Seiten auf gemauerte Widerlager 
stützt. (Fig. 89.) Die Höhe 
der Mauer sei *, ihre Stärke ^^- ®^' 

dj die Entfernung der Binder * ° 

voneinander b. Wir zeichnen 
in die Mauer die Elastizitäts- 
ellipseein (Vgl. Teil 111,8.262.) 
Ihr wagrechter Halbmesser 
ißt ^ = yi7l2.£f, ihr lotrech- 
ter Halbmesser ig = yi/12.*. 
Die Ellipse deckt sich in diesem 
Falle mit der Trägheitsellipse 
der Mauerfläche. 

Die Mauer besitzt ein elastisches Gewicht erster Ordnung 

Ag ^ -^-j . Nun berechnet man für die Mauer wie für die Bogen- 

Stabe die Werte Aw^^x.Ag und Aw^^y . Ag und fügt sie 
als elastische Gewichte denen des eisernen Bogens bei. Zu be- 
achten ist, dass die Angriffspunkte dieser neuen Gewichte in den 
Antipolen der Hauptachsen des Bogens hinsichtlich der Elastizitäts- 
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ellipse liegen müssen, und zwar ist für das Seileck A^ B^ der Antipol 
der lotrechten Achse, für die beiden andern der Antipol der wag- 
rechten Achse massgebend. Im übrigen bleibt der Gang der Arbeit 
der alte. Im Grande genommen hat man, um die Nachgiebigkeit 
der Widerlager zu berücksichtigen, nichts anderes zu tun, als den 
Bogen bis zum Erdboden hinunter fortgesetzt zu denken. 

Da man es jetzt mit zweierlei Baustoffen zn tun hat, mass 
bei der Berechnung der Gewichte der Elastizitätsmodul berücksichtigt 
werden. Am einfachsten setzt man den Modul für Eisen, wie früher, 
gleich eins und multipliziert die Gewichte des Mauerwerkes mit dem 
Verhältnisse beider Moduln, wofür man je nach der Art des Mauer- 
werkes zwischen 10 und 20 wählen wird. 

Hat die Mauer einseitigen oder beidseitigen Anlauf, so teilt 
man sie am besten durch wagrechte Striche in eine Anzahl Teile, 
die man ohne grossen Fehler als Bechtecke ansehen darf, zeichnet 
in jedem Teile die Elastizitätsellipse und setzt dieselben wie Trägheits- 
ellipsen zu einer Gesamtellipse zusammen. 

Stützt sich der Bogen nur auf einer Seite auf ein nachgiebiges 
Widerlager, so wird nur dieses in Betracht gezogen ; in diesem Falle 
wird das Bauwerk unsymmetrisch und ist nach den Regeln der 
Nr. 46 zu berechnen. 

Weicht der wagrechte Querschnitt der Mauer von einem Kecht- 
ecke ab, besitzt die Mauer beispielsweise Strebepfeiler, so rechnet 
man das Trägheitsmoment für jedes Element aus und setzt far 

jedes Ag ^ -^^rr ^^^ * = \iW ^°^ vereinigt wiederum die einzelnen 
Ellipsen. 

b) Dnelastische Bewegungen der Widerlager. 

Bewegt sich das Widerlager unelastisch, d. h. unabhängig vom 
Auflagerdruck, so hat man ähnlich wie bei der Berücksichtigung 
der Wärmeschwankungen vorzugehen. Verschiebt sich das eine 
Widerlager wagrecht nach aussen um die Grösse A, so entsteht im 

Gelenk eine wagrechte Kraft Ä = - - . Verschiebt sich das 

Widerlager lotrecht um die Strecke ü, so entsteht im Gelenk eine 

lotrechte Kraft F = — ^ . Dreht sich das Widerlager um die Mitte 

des Auflagers und beträgt der Drehungswinkel S, so verschiebt sich 
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(Fig. 89) das Gelenk der betreffenden Bogenhälfte wagrecht um. S.f 

S f 
und lotrecht \xm S.a und man bekommt die Gelenkkrafte H = — — 

da *^*^ 

und F = . Treten zwei oder drei dieser Bewegungen gleich- 

zeitig auf^ so addiert man die entsprechenden Gelenkkräfte. Ebenso 
werden die einzelnen Kräfte addiert, wenn beide Widerlager sich 
bewegen. Schliesslich bestimmt man aus den Kräften H und F 
eine Gesamtkraft und zeichnet einen Cremona-Plan. 



49. Älteres Beclmangsyerfahren. 

Die Umständlichkeit, die dem Zeichnen der Einflusslinien an- 
haftet, macht es wünschenswert, ein rascheres Verfahren zum Be- 
rechnen der grössten und kleinsten Stabkräfte zu besitzen. Ein 
solches bietet sich dar, wenn man wie in der Nr. 28 den von 
Culmann eingeschlagenen Weg betritt. Die schöne Übersichtlichkeit, 
welche die Einflusslinien bieten, geht zwar bei diesem älteren Ver- 
fahren verloren, dafür lässt sich schneller damit arbeiten und die 
Ergebnisse sind meistens genügend genau, wenigstens für eine erste 
Berechnung. 

Zunächst werden auf dem in der Nr. 42 beschriebenen Wege 
die Kämpferdruck- und die Fmhüllungskurven bestimmt (Fig. 83). 
Zu diesem Zwecke lässt man an jedem Fahrbahnpfosten eine Einzel- 
last angreifen und zeichnet deren Drucklinie. Als Last wählt man 
die auf einen Pfosten treSiBnde Eigengewichtslast. Sodann werden 
die Lasten in ihre Auflagerdrücke zerlegt und diese fortlaufend 
zusammengesetzt (Fig. 90). Man beginnt mit der Last 1, die keine 
Zerlegung erfordert Dann fügt man die Last 2 an und zerlegt sie in 
in B und B und fährt fort bis zur letzten Last. Diese Arbeit 
führt man sowohl für die linken wie für die rechten Auflagerdrücke 
durch. Die beiden Kraftecke werden bei symmetrischer Anordnung 
des Bogens kongruent, doch muss man sie auch in diesem Falle 
beide zeichnen. Verbindet man den Anfangspunkt des linken 
Krafteckes mit dem Endpunkte, so erhält man Grösse und Bichtung 
des gesamten Auflagerdruckes £. 

Die Lage dieser Kraft muss durch ein Seilpolygon bestimmt 
werden. Man wählt einen beliebigen Pol und setzt die einzelnen 
Kräfte in bekannter Weise zusammen. Um etwas Linien zu sparen, 
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begiiint man das Seileck in C and setzt es bis Ä' fort Der Schnitt- 
punkt C der ersten mit der letzten Seilseite ist ein Punkt der 
Mittelkraft Die nämliche Arbeit wird far die rechte Seite durch- 
geführt, wodurch die Lage von R' gefunden wird. 

Nun bildet man ein neues Krafteck, in welchem die Aoflager- 
dröcke R und R und die Einzellasten P zu einem geschlossenen 

Fig. 90. 
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Polygon vereinigt werden (Fig. 90, links unten), und zeichnet, darauf 
gestützt, die Drucklinie für Eigengewicht. Sie geht, wenn man 
richtig gearbeitet hat, durch das Scheitelgelenk. Hierauf zeichnet 
man nach bekannter Regel einen Cremona'schen Krafteplan and 
bekommt hierdurch sämtliche Stabkräfte für Eigengewicht Man 
kann diesen Krafteplan im Gelenk beginnen und nach beiden 
Seiten hin fortsetzen, oder an beiden Auflagern beginnen und nach 
dem Scheitel hin arbeiten. In letzterem Falle müssen die eisten 
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Stabkräfte nach dem Schnittverfiethreii (Teil II, Nr. 4) bestimmt 
werden; im Scheitel ergibt sich eine Probe. Ist die Zahl der Stabe 
gross, so empfiehlt es sich, einige der Gurtungskrafte nach dem 
Momenten verfahren (Teil 11, Nr. 6) zu bestimmen^ da sonst der 
Plan leicht ungenaq ausfallt 

Nun folgt die Ermittlung der Stabkrafte für die zußllige 
Last. Soll beispielsweise der Stab 5 7 des Untergurtes (Fig. 90) 
berechnet werden, so zieht man durch den Drehpunkt des Stabes, 
also durch den Punkt 6, eine Tangente an die linke Umhüllungs- 
kurve und schneidet damit die Eämpferdrucklinie an. Der Schnitt- 
punkt E bildet die Grenze für die ungünstigste Belastung. (Vgl Nr. 42.) 
Die Lasten links von E erzeugen in dem Stabe 5 7 den grössten 
Zug, die Lasten rechts davon den grössten Druck. Um die grösste 
Druckkraft zu finden, unterspannen wir im linken Erafteck die 
Strecke 4 bis 11, das ist die ausserhalb des Schnittes wirkende 
Kraft. Ihre Lage finden wir durch Verlängerung der einschliessenden 
Seiten im Seileck Ä C. Dann zerlegen wir die Kraft nach dem 
Schnittverfahren in zwei Teilkräfte, von denen die eine in 5 7 liegt 
und die andere durch 6 geht. Das Ergebnis ist stark ausgezogen 
und mit 5-7 bezeichnet 

Da wir die beiden Kraftecke für Eigengewichtslasten gezeichnet 
haben, so müssen wir die auf diesem Wege gefundene Stabkraft 
noch mit p zvl g multiplizieren oder, was auf das nämliche heraus- 
kommt, sie auf einem Kräftemassstab abgreifen, der sich zu dem 
ursprünglichen verhält, wie p zu g. 

Will man die kleinste Kraft im Stabe 5 7 bestimmen, so 
zeichnet man die Resultierende E für die Lasten 1 bis 3 und ver- 
fahrt wie oben. 

In ähnlicher Weise werden die Stäbe der obern Gurtung 
berechnet Auch hier ruft ein Teil der Lasten im Stabe Druck, 
ein anderer Zug hervor. Man bestimmt am besten den Einfluss 
derjenigen Lastgruppe, die durch den Schnitt, welcher den Stab 
trifiFt, nicht getrennt wird. 

Für die entgegengesetzte Beanspruchung im Stab erhalten wir 
zwei Lastgruppen, die durch den Schnitt getrennt werden; für die 
linke muss man den rechtsseitigen, für die rechte den linksseitigen 
Auflagerdruck ermitteln und beide zusammensetzen. Dieses etwas 
umständliche Verfahren lässt sich jedoch umgehen. Da sich die 
beiden ungünstigsten Belastungen zur vollen Belastung ergänzen, 
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so verhält sich die Summe der Stabkräfbe für zufällige Last zur 
Stabkraft für Eigengewicht, wie p zu ff oder iSniax + ^min 'S^^p\g^ 
woraus folgt 

9 ' 

Es genügt daher, den einen Grenzwert der Stabkraft zu bestimmen; 
der andere findet sich rasch und leicht mit Hilfe dieser Gleichung. 
Dabei muss man das Vorzeichen wohl beachten und Zugkräfte 
stets mit dem Plos-^ Druckkräfte mit dem Minuszeichen versehen. 
Auch bei Stäben des Obergurtes führt diese Formel schneller 
zum Ziel. 

Es kann auch vorkommen, dass die Belastungsgrenze ver- 
schwindet und die ungünstigste Belastung sich über die ganze 
Spannweite erstreckt. Dies ist der Fall, wenn der Drehpunkt des 
Stabes (Obergurt) innerhalb der Umhüllungskurve zu liegen kommt 

Hier ist die kleinste Kraft null und die grösste einfach gleich - 6' . 

9 ^ 

Soll eine Strebe berechnet werden, so zieht man wiederum 
durch den Drehpunkt eine Tangente an die Umhüllungskurve. Für 
die Strebe 2 3 (rechts) ergibt sich der Grenzpunkt G. Ein zweiter 
Grenzpunkt & wird durch den Querschnitt gebildet, der die be- 
treffende Strebe trifft Lasten zwischen G und 6' beanspruchen 
den Stab auf Zug, Lasten links von G und rechts von G' auf Druck. 
Man bestimmt am besten die grösste Zugkraft nach dem gewöhnlichen 
Verfahren und wendet für die grösste Druckkraft obige Formel an. 
Erstere Kraft ist im Krafteck durch den Strich 2-8 dargestellt 

Um drittens den Einfluss der Wärmeschwankungen zu 
ermitteln, bestimmt man zuerst nach Nr. 45 Grösse und Richtung der 
Temperaturkraft T und zeichnet hierauf gestützt einen Cremona- 
sehen Plan. (Fig. 90 rechts unten.) 

Schliesslich fügt man die Kräfte für Eigengewicht, zufallige 
Last und Wärmeschwankung zusammen und bestimmt die maximalen 
und minimalen Stabkräfte. 

Es braucht kaum betont zu werden, dass sich das ältere 
Rechnungsverfahren nur für gleichförmig verteilte Belastung eignet; 
Eisenbahnbrücken mit ihren unregelmässigen Lastenreihen verlangen 
das Zeichnen von Einflusslinien. 
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50. Bogen mit konstantem Trägheitsmoment 

Ist das Trägheitsmoment des Bogenquerschnittes ganz oder 

nahezu konstant, so lasst sich das Zeichnen der drei Seilecke nmgehen. 

Wir nehmen, wie in der Nr. 32, an, es sei nicht das Trägheits- 

dx 
moment / selbst, sondern der Wert J.cosa = c/^— = «/L konstant: 

ds " 

ferner habe die Bogenaohse die Form einer flachen Parabel. Dann 

Fig. 91. 




ergeben sich för die massgebenden Punkte und Kurven verhältnis- 
mässig ein&che Formeln und Gleichungen. 

Auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz durch C bezogen, ist die 
Gleichung der Bogenachse (Fig. 91) 






Hiernach ergeben sich die elastischen Gewichte, .wenn man das 
^-Zeichen durch das c^-Zeichen ersetzt, 



x,da x,dx 
''"'i = -~EJ ET^ 

y .ds 11 ,dx 



EJ^ 






" w^v^Q 

Die Strecke m^ CM^ findet man, wenn man die Antipole der 
X-Achse hinsichtlich der Elastizitätsellipsen der Bogenelemente mit 
dto^ belastet und den Schwerpunkt bestimmt. Die kleine Halbachse 
der Ellipse ist i = ^J\ F, Man darf genau genug t als konstant 
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ansehen. Femer darf man bei flachen Bogen annehmen, die kleine 
Achse stehe lotrecht. Dann ist die Entfernung des Antipols ?om 

Schwerpunkt c = — • Hiemach ergibt sich, wenn man E und /, 

gleich eins setzt, zur Berechnung von m die Beziehung 

w^m ^Jdw^ (y + --] = 2/5 a/^ + 2ai*, 

Q 2*2 

Die Ordinate z^ des ersten Seileckes (Fig. 82, S. 166) stellt das 
statische Moment der Gewichte dw^ in Bezug auf die Lastlinie dar; 
folglich ist 

a 

CjZ, = JrftOi(*-p) - l/6(2a + /»)(a-p)». 
p 
Setzt man p = 0, so bekommt man c, . 1/2 1^ = 1/3 a' oder 

2 a« 



Die Ordinate z, des zweiten Seileokes stellt das statisdie Moment 
der <fto, dar, also 

P 

Nun ist (S. 167) die lotrechte Teilkraft des Auflagerdrackes S 

y_Pz,_ {2a+p){a^p)^ 

Femer die lotrechte Teilkraft von i?' 

jTT^p Y^ (2a~p)(a+7>)^ p 

und der Horizontalschub 

m Sa^m 

Um die Gleichung der Kämpferdrucklinie zu finden, setzen 
wir p:k== E:F, woraus folgt 

. 2p(2a+p)m 

3a^ + 2ap-i-p^' 

Die Kampferdmcklinie ist, wie man sieht, eine Kurve dritter Ordi^^^S* 
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Die Dracklinie schneidet die Wagreohte durch M^ in den Ent- 
fernungen n und n'\ dann ist n\m = p\ky also 



n = 



4a + ^^p 

Die Entfernung n' findet man aus der Beziehung Fp = F n' — Hm , 

3a«-2ap+;?2 



n = 



4a — 2/> 



Für p : a = ü,0 
wird k:m^ 0,000 
n : a » 0,750 
«':a • 0,7iO 



0,1 



0,2 



0,181 0,256 



0,767 
0,740 



0,783 
0,733 



0,3 0,4 
0,374iO,485 
0,802 10,828 
0,732 0,739 



0,5 0,6 
0,588 0,683 
0,850 0,879 
0,75o|o,773 



0,7 
0,773 
0,907 
0,805 



0,8 
0,855 
0,940 
0,851 



0,9 
0,930 
0,970 
0,917 



1,0 
1,000 
1,000 
1,000. 



Berechnet man die Werte k, n und n , so lassen sich die Druck- 
linien für Einzellasten leicht zeichnen. Als Probe dient, dass sie 
dnrch den Gelenkpunkt C gehen müssen. 

Was schliesslich die Umhüllungskurye betrifft, so berechnen 
wir die Strecke CU^u aus der Beziehung Vu^Pp und die 
Strecke CV=v aus der Beziehung Hv^Pp. Dann ist die 
Gleichung der Kraft jB' 



X y 

-+ - 
u V 



= 1 



oder 
(4a — 2p){a +pfmx + {Sa^ + 2ap +/>*)(a — />)*y = 8a«;? wi. 

Da diese Gleichung in Bezug auf p vom vierten Grade ist, so ist 
die ümhüllungslinie eine Kurve vierter Klasse. Ihre Gleichung 
abzuleiten stösst auf grosse Schwierigkeiten und hat demnach kaum 
praktischen Wert. 

Den Horizontalschub für Eigengewicht findet man, wenn man 
(in der Gleichung für fi) P durch ff . dp ersetzt, von bis a inte- 
griert und das Ergebnis verdoppelt, 

» lOwi 40m ' 

Da jede Dracklinie durch C gehen muss, ist hierdurch die Druck- 
linie für Eigengewicht bestimmt 

Ist das Trägheitsmoment des Bogens unendlich klein {i = 0), 
so wird 



m = 3/5 f und 



^^,= 



2f 8/ 
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In diesem Falle deokt sich die Drucklinie für Eigengewicht mit der 
parapolischen Bogenachse. Je grösser /, desto mehr weicht die 
Drucklinie von der Bogenachse ab, und zwar liegt die Dracklinie 
stets onterhalb der Bogenachse. Die Ordinaten beider Kurven ver- 

halten sich wie 3/5 f: 3/5 /* + -^r- =1:1+ -j^ • Der lotrechte 

5i* 

Abstand beider Kurven beträgt am Kämpfer —j-^ an einer be- 

liebigen Stelle —^ ,y. Daraus ergibt sich das Biegungsmoment an 
einer beliebigen Stelle 

Mit Hilfe der Ausdrücke für E^ und M^ lassen sich die Spannungen 
für Eigengewicht nach den gewöhnlichen Begeln der Festigkeitslehre 
berechnen. Es ist für einen beliebigen Schnitt 



B.„ . cos a M^ 



wobei 



cos« = - . 



d?' 



Ist die Bogenachse nicht genau parabolisch^ so muss die Drack- 
linie eingezeichnet und die Spannung nach dem Kernmoment be- 
rechnet werden. 

Um die Spannungen zu berechnen, welche die zufällige 
Last hervorruft, zeichnet man am besten Einflussfläohen und ver- 
fahrt nach den früher abgeleiteten Regeln. 

Die Temperaturkraft endlich wird (vgl. Nr. 45) 

all ^atEJ^ 



T = 







Die Temperaturspannungen werden wieder nach der Kemformel 
berechnet. 

Alle obigen Formeln gelten zunächst für einen vollwandigen 
Bogen. Sie lassen sich aber auch auf Fachwerkbogen übertragen 
und geben auch hier brauchbare Resultate, sobald die Bedingung 
/.cosor = konstant annähernd erfüllt ist. Man hat in diesem Falle 
/ durch \F^h? und F durch 2F^ zu ersetzen, worin F den (durch- 
schnittlichen) Gurtungsquerschnitt und h die Bogenhöhe bezeichnet; 
der Trägheitshalbmesser i wird gleich \h. 
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51. Vorläufige Berechnung der Stabkräfte. 

Alle bisherigen Entwicklangen setzen voraas, dass die Quer- 
schnittsmasse des zu berechnenden Bogenträgers bekannt sind, dass 
es sich also um ein bereits bestehendes, oder doch um ein im Ent- 
wurf vorliegendes Bauwerk handelt Soll aber ein Bogen berechnet 
werden, Ton dem nichts bekannt ist als das Netz und die Belastungen, 
80 muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen eine vorläufige 
oder angenäherte vorangehen. Man schlägt hierzu je nach den Um- 
ständen verschiedene Wege ein. 

Ist die Höhe des Trägers (die Entfernung beider Gurtungen) 
ganz oder nahezu konstant, so kann man die Ergebnisse der vorigen 
Nummer anwenden. Man berechnet auf Grund der abgeleiteten 
Formeln für verschiedene Einzellasten die Werte A, n und n', zeichnet 
die Drucklinien auf und fahrt dann mit der Berechnung in der 
gewöhnlichen Weise fort, nur mit dem Unterschied, dass man die 
Berechnung der Streben ganz beiseite lässt und sich auf die Gurtungen 
beschränkt, weü bei der endgültigen Berechnung nur diese gebraucht 
werden. Man kann oft; noch einen Schritt weiter gehen und, anstatt 
sämtliche Gurtstäbe, bloss jeden zweiten oder dritten der Rechnung 
unterziehen; die Querschnitte der dazwischenliegenden werden in 
diesem Falle durch Interpolieren bestimmt Dieser Weg ist eben- 
sowohl bei voUwandigen Bogenträgern zulässig, wenn die Trägerhöhe 
sich nur wenig oder gar nicht verändert. 

Ändert sich aber die Höhe des Trägers in stärkerem Masse, 
so ist die Annahme eines konstanten Trägheitsmomentes zu unsicher. 
In diesem Falle empfiehlt es sich, sämtliche Gurtquerschnitte gleich 
eins zu setzen und darauf gestützt die ursprüngliche Berechnungs- 
weise mit den drei Seilecken «durchzuführen. Auch hier werden die 
Streben vorläufig unberücksichtigt gelassen. Femer darf man meistens 
von den Gurtstäben jeden zweiten ausser acht lassen und die Quer- 
schnitte derselben durch Interpolation bestimmen, ohne einen für 
die Folge merklichen Fehler zu begehen. Den Elastizitätsmodul 
setzt man ebenfalls gleich eins. 

Die einzige Schwierigkeit zeigt sich bei der Berechnung der 
Temperaturkraft. Während die Stabkräfte für Eigengewicht und 
Verkehrslast bloss vom gegenseitigen Verhältnis der Gurtquerschnitte 
abhängen, stützt sich die Berechnung der Temperaturkraft auf die 
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wirklichen Qaerschnittsflächen der Stäbe. Man behilft sich am ein- 
fachsten dadurch y dass man zunächst die Kraft 7 für i^= 1 be- 
rechnet und dann, nachdem die Stabkräfte für Eigengewicht und 
Yerkehrslast ermittelt sind, den dorchschnittlichen Onrtungsqoer- 
schnitt F angenähert bestimmt und obige Kraft T mit F^ sowie 
mit B multipliziert. 

Die hier beschriebene Berechnungsart der Bogenträger kann 
selbstverständlich nicht auf ToUe Genauigkeit Anspruch machen, sie 
genügt für Vorprojekte und angenäherte KosteuToranschläge. Handelt 
es sich um ein endgültiges Projekt, so müssen die Arbeiten auf Grand 
der vorläufig bestimmten Gurtquersohnitte wiederholt und je nach 
den Ergebnissen an diesen Querschnitten die nötigen Änderungen 
angebracht werden. Die Strebenquerschnitte braucht man erst bei 
dieser zweiten Berechnung zu bestimmen. (Vgl. hierüber Nr. 33. 



52. Wagrechte Belastungen. 

Auf den Bogen der Fig. 92 wirke im Punkte B eine wagrechte 
Kraft P; es sollen die Auflagerdrücke R und W bestimmt werden 
Die Drucklinie, mit andern Worten der Auflagerdruck J2', geht wie 
gewöhnlich durch das Scheitelgelenk (7. Die beiden Kräfte R und ^ 
schneiden sich auf der Bichtungslinie von P. 

Von den drei Seilecken, die wir bei der Behandlung der lot- 
rechten Lasten brauchten, fallt hier das zweite weg; dafür wird ein 
viertes nötig. 

Wir berechnen, wie früher, die elastischen Gewichte J w, = -tt, 

S 1/ 

und 4 MJjj = p-p—2 • ^^^ Seileck A^ B^ wirken die A w^ lotrecht, 

es unterscheidet sich in keiner Weise von dem früheren. Die 
Pole 0^ legt man so, dass die beiden Endseiten wagrecht laufen. 
Im Seileck A^£^ wirken die Jw^ wagrecht. Hier legt man die 
Pole O3 so, dass die erste und die letzte Seite des Seileckes lot- 
recht stehen. Das Seileck besteht aus zwei Zweigen, die sich in C^ 
spitzbogenartig vereinigen. Im vierten Seileck Ä^ B^ lässt man die 
Gewichte Jir^ wagrecht wirken. Hierzu benutzt man das erste 
Krafteck mit den Polen 0^, hat jedoch die Seilseiten senkrecht zu 
den Strahlen zu ziehen. Das Seileck besteht aus zwei Zweigen, die 



ix 
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sich in C^ vereinigen. (Bei symmetrischer Anordnung des Bogens 
decken sich die beiden Zweige.) 

Mit Hilfe dieser drei Seilecke lassen sich nun die Bichtongen 
CM^ und CM^ bestimmen. Die wagrechte Entfernung A^B^^m^ 
stellt das statische Moment der Ato^ bezogen auf die :r-Achise dar, 
und zwar ist nach der Theorie der parallelen Eräffce e, m, » tr, m , 

C Hl 

also m = -? — ?- ; macht man e^^ \ w^, so wird m = -J- iWg. Ferner 
stellt die wagrechte Entfernung Ä^ B^ ==• m^ das statische Moment 

Fig. 92. 




der A w^ bezogen auf die ar-Achse dar, und zwar ist c^ m^ = w^m^\ 
da aber w^m^^ w^ »w, ist (vgl. 8. 175), so wird m^ = 



— -^ — - ; macht 



w» 



man auch c^=^ \v)^, so wird vn^ = ^ m^ . 

Damit sind die Koordinaten von M^ bestimmt, und die Linie CM^ 
kann gezogen werden. Die Richtung von CM^ bekommt man, wenn 
man von C aus ^ wagrecht und m^ lotrecht aufträgt. Denn es ist 
tOj rn = Cj t^ (S. 1 75); folglich verhält sich w! \m^^ t^\m^. 

Denkt man sich nun den Bogenarm C7^ in ^ festgespannt 
und in C frei schwebend, so verschiebt sich C unter der Wirkung 
von P lotrecht um die Strecke w = P.Cj .z^ und wagrecht um die 

Bitter, Statik. IV. 13 
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Strecke h = P.c^.z^. Diese Bewegungen muss die Kraft B rück- 
gängig machen. Zerlegt man (Fig. 92) B in zwei Teilkräfte parallel 
znr y- Achse und zu CM^, so bewirkt die zweite Teilkraft, da sie 
durch M^ geht, keine lotrechte Verschiebung; folglich muss V die 
Verschiebung v vernichten, woraus folgt Fc^ t^ =^v oder 

Ebenso ist 



^1 



Zerlegt man femer ß parallel zur or- Achse und zu CM^, so hat die 
letztere Teilkraft keinen Einfluss auf die wagrechte Verschiebung; folg- 
lich muss B die Verschiebung h vernichten, woraus folgt Hw^m — h 
oder 



ebenso 



H = 


»ij 


W ^ 




u — . 


"»8^4 



Nun verhält sich V:U =^ _!_*- : z^ . Zeichnet man (Pig. 92) 

ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten m^ und ^ und zieht 

durch den Endpunkt von z^ eine Parallele zur Hypotenuse, so wird 

^ z 
auf der Senkrechten durch B^ die Strecke — ^-^ abgeschnitten. 

Zieht man durch F^ eine wagrechte Linie bis F^, so stehen die 
Strecken D^F^ und E^B^ im gleichen Verhältnis zueinander, wie 
V zu H. Zieht man noch die Wagrechte F^ F^', verbindet F^' mit 
F^ und zieht durch F^ eine Parallele zu CM^, so erhält man in 
B^ B^ ein dem Krafteck FEH ähnliches Dreieck. Die Auflager- 
drücke werden demnach gefunden, wenn man P parallel zu O-ö, 
und OB^ zerlegt 

Will man die Stabkräfte kennen, die eine Einzellast P erzeugt, 
so zeichnet man an der Hand des Krafteckes einen Cremona'schen 
Kräfteplan. — 

Sind mehrere Lasten P zu berücksichtigen, so berechnet man 
am einfachsten die Produkte 2{^z^ und -^(PzJ und mit Hilfe 
obiger Ausdrücke die Kräfte Fund K, wodurch die beiden Auflager- 
drücke bestimmt sind. Dann lässt sich unschwer die Drucklinie 
zeichnen und daran ein Gremona'scher Kräfteplan anschliessen. 
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Ist der Bogen symmetrisch gebaut, so lassen sich die drei Seil- 
ecke der Fig. 92 auf die Hälfte beschränken, CM^ wird lotrecht^ 
CM^ wagrecht und die ganze Arbeit vereinfacht sich wesentlich. 

Wagrechte Belastungen entstehen bei Eisenbahnbrücken durch 
das Bremsen der Bahnzüge. Da Bogen mit einem Gelenk stets 
einen gekrümmten Obergurt besitzen, so greift die Bremskraft bloss 
im Scheitel an. Im allgemeinen wird die Kraft von den beiden 
Knotenpunkten zunächst dem Gelenke aufgenommen, entweder von 
beiden gemeinschaftlich oder getrennt, d. h. von dem linken Knoten- 
punkte für die linke, von dem rechten für die rechte Bogenhälfte. 
Man hat demnach obiges Verfahren auf zwei an diesen Knotenpunkten 
angreifende Kräfte anzuwenden. Als Kraft wählt man die zufallige 
Last P (Lokomotivrad), multipliziert mit dem Reibungskoeffizienten. 

Fig. 93. 



Will man die Bremswirkung genau berücksichtigen, so muss man 
die Einflusslinie entsprechend abändern, der einzuschlagende Weg 
ist in der Nr. 18 eingehend beschrieben worden. Will man sich 
von der Wirkung der Bremsung nur einen übersichtlichen Begriff 
machen, so bestimmt man die Bremskraft für vollbelastete Brücke, 
leitet daraus die entsprechenden Auflagerdrücke ab und zeichnet 
einen Cremona-Plan. — 

Ist das Trägheitsmoment des Bogens ganz oder nahezu konstant, 
und ist die Bogenachse eine Parabel, so lassen sich (Fig. 93) die 
drei Langen w, n' und k bequemer durch Formeln finden. 

fv xdx v dx 

Es ist nach Mher (Nr. 50) 7 = ^ , </tCj = jp-^ , dtc^ = - -j- > 

Wir vereinfachen die weitere Rechnung, indem wir den Trägheits- 

13» 
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halbmesser i — setzen. Dann wird m = 3/5 f. Ferner ergibt 
sich (wenn man EJ^ = 1 setzt] 

°r, , . (3a»-5a»p* + 2p«)/^ 

P 

c, z^ =J dw^ iy-q) ^^ä . 

Pz Pz 
Nun verhält sich n',m^ H: ^ ^ — ^ : — ^ , woraus folgt 

m t^ 

_ 4 (3a» + 6 a V + Aap^ ■^2p^ 
'''" Tb [a + pf ~~' 

Wenn man + p durch — p ersetzt, findet man 

,__ 4 (3 a» - 6 a^p + 4 ap* - 2p^ 
~" Ibla—pf 

Endlich ist A : ^ == n : m , folglich 

^p^{;^a? + %a^p + 4ap2^'2p3) 



A» 



9-«2(ö +;,)' 



Ersetzt man in dieser Gleichung p durch a ^q : /', so bekommt man 
die Gleichung der Kämpferdrucklinie; sie ist vom fünften Grade. 
Auch die Linie, welche die Kraft R umhüllt, ist von der fünften 
Klasse. 



Für p:a 

wird n : a 

n': a 

k:a 
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53. Schiefe Belastungen. 

Ist die den Bogen belastende Kraft schief gerichtet, so kann 
man sie in eine lotrechte und eine wagrechte Teilkraft zerlegen, 
nach dem vorangegangenen deren Auflagerdrücke einzeln bestimiaen 
und diese hierauf wieder zusammensetzen. Dieser Weg ist auch am 
Platze, wenn mehrere Lasten von verschiedener Bichtung auf den 
Bogen einwirken, wie z. B. wenn Dachstühle mit gekrümmter 1^^^' 
fläche auf Winddruck berechnet werden. Sind jedoch mehrere 
Lasten von gleicher Richtung vorhanden, so ist es bequemer, ei^^^ 
andern Weg einzuschlagen. Er besteht darin, dass man den Bogen 
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in der Zeichnungsebene so weit dreht ^ dass die Lasten lotrecht zu 
stehen kommen, und hieranf das Verfahren der Nr. 46 anwendet, 
oder auch, wenn die Lasten flach gerichtet sind, den Bogen so weit 
dreht, bis die Lasten in wagrechter Richtung wirken, worauf das 
Verfahren der vorigen Nummer Platz zu greifen hat. 

Nach diesem Vorgange lässt sich unter anderm der Einfluss 
des Windes auf einen Dachstuhl mit ebener Dachfläche berechnen. 
Die Aufgabe ist einfach und verursacht, abgesehen davon, dass der 
gedrehte Bogen stets unsymmetrisch wird, keine Schwierigkeiten. 



Viertes Kapitel. 

Bogen ohne Gelenke, 



54. Die Elastizitätsellipse eines Bogenträgers. 

Die statische Berechnung eines gelenklosen Bogens beginnt man 
am besten damit, dass man seine Elastizitätsellipse zeichnet (Über 
das Wesen und die Bedeutung dieser Ellipse vgl. Teil II, S. 117 
u. 8. 169 und Teil III, S. 259.) Nicht nur bilden die Zeichnungen, 
deren man zur Bestimmung der Ellastizitätsellipse bedarf, xiie Hilüs- 
mittel zur Ermittlung der Auflagerdrücke für Einzellasten, sondern 
die Eigenschaften dieser Kurve verleihen auch der ganzen Theorie 
des gelenklosen Bogens grössere Anschaulichkeit 

Man berechnet für jeden Stab des Bogens das elastische Ge- 
wicht erster Ordnung 



Ag^ 



S 



EFa} 



Hierin bedeutet s die Länge des Stabes, F seine Querschnittsfläche 
und a seinen Abstand vom Drehpunkte. Den Elastizitätsmodul setzt 
man in der Regöl gleich eins; er ist bedeutungslos, so lange es sich 
bloss um den Einfluss der Belastungen handelt und gewinnt erst 
bei den Wirkungen der Wärmeschwankungen und etwaiger Be- 
wegungen der Widerlager Bedeutung. 
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Um die elastischen Gewichte zu berechnen, schreibt man die 
Werte *, a und F in Tabellenform auf, erstere in Metern, die 
letzteren in cm^, berechnet zuerst (mit dem Rechenschieber) den 
Nenner F a^ und hierauf (mit einer zweiten Schieberstellung) den 
Wert Ag, Hierbei beschränkt man sich in der Regel auf die 
Gurtungsstäbe, da die Streben nachgewiesenermassen auf die Schluss- 
ergebnisse nur geringen Einfluss ausüben. (Vgl. Nr. 39.) Die Summe 
aller Ag bezeichnen wir mit g. 

Die Werte Ag betrachtet man nun als Kräfte, die in den Dreh- 
punkten der betreffenden Stäbe angreifen und zeichnet dazu fünf 
Seilecke, gerade so, als ob es sich darum handelte, die Trägheits- 
ellipse einer geschlossenen Figur zu bestimmen. 

Im ersten Seileck lässt man die Kräfte Ag lotrecht, im zweiten 
wagrecht wirken. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwerpunkt 
der Gewichte Ag und liefern, zugleich die statischen Momente der- 
selben bezogen auf die Schwerpunktsachsen. In den beiden folgenden 
Seilecken lässt man die statischen Momente als Kräfte wirken, sie 
ergeben die Trägheitsmomente der Ag. Mit dem fünften Seilecke 
endlich werden die Zentrifugalmomente der elastischen Gewichte 
bestinmxt; in diesem lässt man die statischen Momente der wagrecht 
wirkenden Ag m lotrechter Richtung angreifen. Diese fünf Seilecke 
sind im allgemeinen für die Bestimmung der Elastizitätsellipse not- 
wendig und ausreichend. 

Die Fig. 94 erläutert den Gang der Arbeit näher, und zwar 
zunächst für einen symmetrischen Bogen träger; wie sich das Ver- 
fahren ändert, wenn der Bogen unsymmetrisch ist, soll später 
(Nr. 62) gezeigt werden. 

Das Krafteck für die Gewichte Ag ist rechts gezeichnet Der 
Massstab, in welchem die Gewichte aufgetragen werden, ist beliebig. 
Den Pol Oj nehmen wir der Mitte des Kraftecks gegenüber an und 
machen die Polweite gleich g^ gleich der Summe aller Ag. Mit 
dem Pole 0^ zeichnen wir hierauf das erste Seileck J^ B^ ; seine 
Endseiten schneiden sich in S^ auf der lotrechten Schwerlinie. In- 
folge der symmetrischen Form des Bogens 'teilt die Schwerlinie den 
Bogen in zwei gleiche Hälften. 

Durch das zweite Seileck Ä^ B^ bestimmen wir die wagrechte 
Schwerlinie. Hier lassen wir die Gewichte Ag wagrecht wirken. 
Der Symmetrie wegen genügt es, dieses Seileck bloss zur Hälfte zu 
zeichnen. Die Seilseiten laufen senkrecht zu den Strahlen aus 0,. 
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Der Schnittpunkt der beiden Endseiten bestimmt die Lage der wag- 
rechten Schwerlinie und den Schwerpunkt 8 samtlicher Gewichte. 

Die lotrechte und die wagrechte Schwerlinie wollen wir die 
Hauptachsen des Bogens nennen; die Koordinaten der Knotenpunkte 
bezeichnen wir mit x und y. 

Um die drei folgenden Seilecke zu zeichnen, verlängern wir 
in den beiden ersten Seilecken samtliche Seiten bis zu ihren Schnitt- 



Pig. 94. 




punkten mit den Hauptachsen und bekommen damit nach der 
Theorie der parallelen Kräfte die statischen Momente der elastischen 
Gewichte bezogen auf diese Achsen. Die Abschnitte im ersten 
Seileck stellen die Werte Ag.x^ die Abschnitte im zweiten die 
Werte Ag.y dar. 

Das dritte Seileck Ä^ B^ wird mit dem Pole Og gezeichnet, es 
bekommt die bekannte S-Form. Die Polweite Cj wird beliebig an- 
genommen. Die lotrechte Entfernung der beiden Endseiten des 
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dntten Seilecks stellt jetzt das Trägheitsmoment der Ag bezogen 
auf die lotrechte Hauptachse dar, und zwar ist dieses Trägheits- 
moment gleich ^ mal den Polweiten, mit denen das erste und das 
dritte Seileck gezeichnet wurden; demnach ist 

/j = 2[Ag.x^^ g.c^.ty^. 

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte des zweiten 
Seilecks als Kräfte und lässt sie in den Drehpunkten der Stäbe 
wagrecht wirken. Der Abstand des Poles 0^ ist auch hier beliebig. 
Hieraus ergibt sich das vierte Seileck Ä^B^. Den wagrechten Ab- 
stand der beiden Endseiten bezeichnen wir, da das zweite Seileck 
bloss mit der Hälfte der Gewichte gezeichnet worden, mit \ t^. Das 
Trägheitsmoment für die lotrechte Achse ist jetzt wie oben 

/, =^^{Ag.i/^^g\c^.t^, 

Das fünfte Seileok endlich liefert die Zentrifugalmomente, also 
die Werte Ag.x.y. Wir betrachten die Abschnitte des zweiten 
Seilecks (also die statischen Momente Jy.y] als Kräfte, lassen sie 
aber jetzt in lotrechter Richtung wirken. Die Seiten des fünften 
Seilecks stehen somit von A^ bis 8^ senkrecht zu den Strahlen aus 0^, 
Die zweite Hälfte des Seilecks erhält man durch wagrechte Über- 
tragung oder auch, indem man das Seileck von 8^ aus mit 0^ als 
Pol fortsetzt Der Symmetrie wegen gelangen die erste und letzte 
Seite des fünften Seilecks zur Deckung. 

Bezeichnet man die Halbachsen der Elastizitätsellipse mit \ 
und ^, so ist nach bekannter Regel J^ =g\^ iiöd Jy^^g-h^j 
woraus folgt 

i,=V^ und 4 = ]/^'- 

Es empfiehlt sich im Interesse der grossem Genauigkeit, g' Meiner 
als g zu wählen und zwar so, dass das Verhältnis beider Polweiten 
eine ganze Zahl ist Macht man beispielsweise y = 1 /5 ^, so ^^ 

Die beiden i werden durch zwei Halbkreise bestimmt, welche 
die Strecken Cj und ^, bezw. c, und 1/5^ überspannen. (Fig. 8^) 
An der Hand der beiden t lässt sich schliesslich die ElastizitätselUp^ 
leicht zeichnen. — 

Wenn es sich bloss um das Zeichnen der Elastizitätsellip^^ 
handelte, so könnte man bei symmetrischer Bogenform das &^^ 
Seileck entbehren, man braucht es jedoch in der Folge zar ^ 
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Stimmung der Auflageidrüoke. Aus demselben Grunde zeichnet 
man die Seilecke 1, 3 und 5 ganz, während man sich sonst auf 
die Hälfte beschränken könnte. 

Dringend zu empfehlen ist es, das zweite und fünfte Seileck 
so genau als möglich zu zeichnen, weil die Grösse des Horizontal- 
schubs davon abhängt Bei Bogen mit geringer Pfeilhöhe ist es 
stets ratsam, die Abschnitte des zweiten Seilecks, nachdem die 
Schwerlinie bestinmit ist^ auch durch Zahlenrechnung zu ermitteln, 
und sie hierauf in grösserem Massstab aufzutragen; nur so gelingt 
es, das fünfte Sejleck mit genügender Genauigkeit zu zeichnen. 

Es sei noch auf folgendes anfoierksam gemacht: 

In der Fig. 94 ist S der Schwerpunkt der Gewichte erster Ordnung 
und zugleich der Mittelpunkt der Elastizitätsellipse. Der Punkt, den wir in 
den Figuren des zweiten Kapitels mit M bezeichnet haben, ist dagegen der 
Schwerpunkt der Grewichte zweiter Ordnung. Da nun J tr » Ag ,y ist, so 
ist M der Schwerpunkt der statischen Momente der Gewichte A g oder, nach 
der Theorie der Trftgheitsellipse, der Antipol der Bogensehne A B hinsichtlich 
der Elastizitätsellipse. Ebenso ist der Punkt M in den Figuren des dritten 
Kapitels der Antipol der Wagrechten durch das Scheitelgelenk bezogen 
auf die Elastizitätsellipse. Die Punkte S und M haben daher wesentlich 
yerschiedene Bedeutung. 

Beim zweigelenkigen Bogen bildet die Bogensehne die Hauptachse, 
beim eingelenkigen die Wagrechte durch das Scheitelgelenk, beim gelenk- 
losen dagegen die Wagrechte durch den Punkt S. Da letzterer nicht von 
vornherein bekannt ist, so sind wir genötigt, zuerst zwei Seilecke mit den 
Gewichten Ag za zeichnen, während bei den beiden andern Bogenformen 
sofort mit den Gewichten Aw gearbeitet werden kann. 



55. Anf lagerdrflcke fflr Einzellasten. 

An der Hand der fünf Seilpolygone der Fig. 94 lassen sich jetzt 
leicht die Auflagerdrücke für Einzellasten bestimmen. 

R und R (Fig. 95) seien die Auflagerdrücke für die Last P. 
Wir ersetzen zunächst R durch eine gleichgrosse und parallele, 
aber durch 8 gehende Kraft und ein statisches Moment (ein Erafte- 
paar) M = R.r, worin r den Abstand der Kraft R vom Punkt« 8 
bedeutet Ferner zerlegen wir die durch 8 gehende Kraft R in eine 
lotrechte und eine wagrechte Teilkraft, erstere sei T, letztere H. 
Durch die drei Komponenten M, V und H ist R vollständig bestimmt. 

Es lässt sich nun zeigen, dass die drei Seilecke 1, 8 und 5 
zusanunen mit ihren Endseiten die Einflussflächen für die drei 
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Einzelkräfte darstellen, und zwar ist, wenn man (Fig. 95) die 
Ordinalen dieser drei Seilecke mit z, z^ und z, bezeichnet, 

M=F.z, 
P.z. 



ti 



F = 



2 



Zum Beweise benutzen wir den im Nachtrag zum III. Teil ab- 
geleiteten Satz: Um die Einfiosslinie für eine gesuchte Kraft zu 
erhalten, lässt man diese Kraft auf den Trager einwirken und be- 
stimmt die entsprechende Durchbiegungslinie desselben. Bei dieser 
Formänderung ist die virtuelle Arbeit der gesuchten Kraft gleich 
derjenigen der Last P. Um die Durchbiegungskurve für eine be- 
liebige Belastung zu erhalten, betrachtet man die Formänderungs- 
winkel als Kräfte und zeichnet dazu ein Seileck. (Vgl. Teil II, S. 110.) 

Lässt man nun zunächst das Moment M auf den Bogen ein- 
wirken, so sind die Formänderungswinkel für die einzelnen Stabe 
AS ^M,Ag (Nr. 15) und die virtuellen Arbeiten gleich iP.Ag* 
Die Gesamtarbeit ist demnach gleich iP,g, Die Durchbiegungen, 
die unter der Wirkung von M entstehen, werden durch das erste 
Seileck dargestellt, denn in diesem wirken die J^ als Kräfte. Hält 
man das rechte Bogenende fest, so ist die Durchbiegung unter der 
Last P gleich M,g .z^ folglich die Arbeit der Last gleich P.M.g.z, 
Setzt man beide Arbeiten einander gleich, so folgt M==P.z. 

Lässt man zweitens die Kraft V auf den Bogen einwirken, so 
sind die Formänderungswinkel A8= F.x.Ag und die virtuellen 
Arbeiten gleich T^.x^.Ag^ gleich V^ mal dem Trägheitsmomente 
der elastischen Gewichte. Letzteres ist für den ganzen Bogen nach 
früher gleich g,c^,t^\ folglich die Gesamtarbeit gleich ^^.^.c^.^. 
Die Durchbiegungslinie für die Kraft V wird durch das dritte Seil- 
eck dargestellt, denn in diesem wirken die Werte ar.Jy als Kräfte, 
und zwar ist die Durchbiegung, wenn man wieder das rechte Bogen- 
ende festhält, gleich F.y . c^ . z^ , also die Arbeit gleich P. T.^ . c^ . r^, 

P z 
woraus folgt V = — '—^ • 

Nach derselben Betrachtungsweise gelangt man zu der dritten 

P z 
der obigen Gleichungen, nämlich E = - -*^ • 

^2 
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Vertauscht man links mit rechts, also je die letzte Seilseite mit 
der ersten, so erhält man in gleicher Weise die Komponenten des 
rechtsseitigen Auf lagerdracks K. Es ist 

M' =^P.z-, 

P.zJ 



r = 



H' = 



P - ' 



Zu den nämlichen Ergebnissen gelangt man anf Grnnd folgender 
Erwägungen« 

Denkt man sich den Bogen am rechten Ende eingespannt, am 
linken frei schwebend, und legt man eine einzelne Last P auf, so 
erleidet das linke Bogenende eine elastische Verschiebung und zu- 
gleich eine Drehung. Diese Bewegungen muss der Auflagerdruck TZ 
wieder ruckgängig machen. 

Diese Sachlage wird nicht geändert, wenn man mit dem linken 
Bogenende einen beliebigen andern Punkt durch einen unelastischen 
Stab verbunden denkt Denn wenn das Bogenende wieder in seine 
ursprüngliche Lage zurückkehren muss, so ist dasselbe mit diesem 
Punkt der Fall; und umgekehrt: Wird die Kraft R derart bestimmt, 
dass dieser Punkt in seine ursprüngliche Lage zurückkehrt, so ge- 
langt auch das linke Bogenende an seine alte Stelle. 

Wir denken uns nun das linke Bogenende mit dem Punkte jS, 
dem Schwerpunkt der Gewicht« Ag verbunden und fragen, wie sich 
dieser Punkt elastisch bewegt, wenn die Last P zur Wirkung ge- 
langt. Dabei unterscheiden wir eine Drehung ^, eine lotrechte Ver- 
schiebung V und eine wagrechte Verschiebung ä. 

Der Drehungswinkel ist nach der Theorie der elastischen Ge- 
wichte gleich der Kraft P mal dem statischen Momente der Ag 
bezogen auf die Kraflnrichtung. (S. 56.) Dabei fallen nur die Ge- 
wichte rechts von P in Betracht, weil nur sie von der Last be- 
einflnsst werden, wenn das rechte Bogenende eingespannt ist. Im 
ersten Seileck haben wir die Ag zusammengesetzt; der Abschnitt z 
(Fig. 95) stellt somit das gesuchte statische Moment dar; es ist 

8 — F.g ,z. 

Die lotrechte Verschiebung des Punktes S ist nach der Theorie 
der elastischen Gewichte gleich P mal dem Zentrifugalmomente der 
Gewichte bezogen auf die Kraft- und die Verschiebungsrichtung. 
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(S. 56.) Die Verschiebungsrichtung ist hier die y-Achse. Im eisten 
Seileck werden die Gewichte mit ihren Abszissen multipliziert, die 
Abschnitte dieses Seilecks auf der y-Achse sind daher die statischen 
Momente der Ag. Diese werden im dritten Seileck wieder zusammen- 
gesetzty die Abschnitte auf der Richtung der Last P stellen daher 
die gesuchten Zentrifugalmomente dar. Es ist somit 

Drittens findet man die wagrechte Verschiebung des Punktes S^ 
wenn man das Zentrifugalmoment der J^ bezogen auf die Eraft- 
richtung und die x-Achse bestimmt. Das zweite Seileck liefert uns 
die statischen Momente bezogen auf die j:- Achse und das fünfte, in 
welchem diese Momente als lotrechte Kräfte wirken, das gesuchte 
Zentrifugalmoment. Es ist somit 

Nun soll der Auflagerdruck R so bestimmt werden, dass er die 
nämlichen Bewegungen nur mit entgegengesetztem Zeichen bewirkt. 

Wir zerlegen wie oben li in die drei Komponenten M, rund Ä 

Nach' der Theorie der Elastizitätsellipse dreht jede dieser Kräfte das 

Bogenende um den Antipol der Kraftrichtung bezogen auf die 

Elastizitätsellipse. Dasselbe gilt von dem mit dem Bogenende yer- 

bundenen Punkte S. Das Moment M als unendlich ferne Kraft 

dreht somit um den Punkt S^ die Kraft F um den unendlich fernen 

Punkt der ;r-Achse und die Kraft H um den unendlich fernen Punkt 

der y- Achse. Unter der Wirkung von M erleidet daher der Punkt S 

eine Drehung, aber keine Verschiebung, unter der Wirkung von V 

eine Verschiebung längs der y- Achse, aber keine Drehung, und unter 

der Wirkung von H eine Verschiebung längs der x- Achse, aber 

ebenfalls ohne Drehung. Wir sehen hieraus, dass M die Drehung J, 

V die Verschiebung v und H die Verschiebung h vernichten muss. 

Daraus folgt 

S = M.g, 

h = H .g.i^^ . 

Denn der Drehungswinkel ist gleich dem statischen Momente der 
wirkenden Kraft in Bezug auf 8 mal der Gewichtssumme, die 
vertikale Verschiebung ist, da Kraft- und Verschiebungsrichtung 
zusammenfallen, gleich der Kraft F mal dem Trägheitsmomente 
sämtlicher Gewichte bezogen auf die y-Achse und die horizontale 
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Verschiebuiig gleich der Kraft H mal dem Trägheitsmomente be- 
zogen auf die jr-Aohse. 

Setzt man endlich die Ausdrücke für 8j v und h einander gleich 

q' c t 
nnd berücksichtigt, dass ii^ = c^t^ und ^* = ^— ^-? , so ergeben 

sich für Mj Tund H obige Ausdrücke. ^ 

Fig. 95. 




Hiermit sind die Elemente der Kraft R bestinunt ; nm die Krafb 

selbst zu finden, verfahren wir wie folgt: 

z t 
Zunächst verhält sich FiH = z-, *-^- . Bildet man daher aus 

^ und t^ ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 95 unten) und zieht 
durch den Endpunkt von z^ eine Parallele zur Hypotenuse, so wird 
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z t 
FO = '^ abgeschnitten. Lotet man F hinauf nach und ver- 

bindet mit /, so ist OJ die Richtung von JR. Bbenso ist OJ' 
die Richtung von It. 

Die Kraft Jt schneide die x-Achse in U. Denkt man sich R 
in ü lotrecht und wagrecht zerlegt, so ist V.u^ M oder 

u = — — • 



^1 



Trägt man von E^ aus die Strecke z wagrecht auf und verbindet 
deren Endpunkt mit «/, so schneidet die Verbindungslinie die Strecke 
J' K ^u ab; tragt man diese von & aus wagrecht auf, so ist auch 
die Lage von R gefunden. 

In derselben Weise findet man, wenn man J* K zieht und JK 
von S aus nach rechts auftragt, einen Punkt der Kraft R. 

Auf Grund des Dreiecks OJJ' und der Punkte ?/und V lässt 
sich schliesslich die Drucklinie für die Last P leicht zeichnen. 

Bei flachen Bogen empfiehlt es sich, am grössere Genauigkeit zu er- 
zielen, die Abschnitte im ersten und zweiten Seileck nicht nur durch Zeich- 
nung, sondern auch durch Zahlenrechnung zu bestimmen; namentlich gilt 
dies von den in der Regel kleinen Abschnitten des zweiten Seilecks. 

Besonders leicht wird die Bestimmung der Kraft R für die letzte Last 
rechts ungenau, weil hier alle drei % sehr klein sind. Man kann diesen 
Übelstand auf zweierlei Arten beseitigen. Entweder zeichnet man die letzten 
Strecken der drei Seilecke zehnfach vergrössert auf, oder man bestimmt 
für das letzte Bogenstück die Elastizitätsellipse nach dem in der vorigen 
Nummer beschriebenen Verfahren und bestimmt den Antipol D der Last 
hinsichtlich dieser Ellipse, dann liegt die Kraft R in der Antipolaren von 
D hinsichtlich der Gesamtellipse. Hält man nämlich das rechte Bogenende 
fest, so dreht sich das linke Ende unter der Wirkung von P um den 
Punkt D\ soll diese Bewegung verschwinden, so muss R hinsichtlich der ganzen 
Ellipse denselben Drehpunkt haben, also in der Antipolaren von D liegen. 

Übrigens braucht man in Bezng auf den Auflagerdruck für die letzte 
Last nicht allzu ängstlich zu sein, weil derselbe stets klein ist und eine 
etwaige ungenaue Lage für die späteren Ergebnisse meistens wenig za be- 
deuten hat 

56. Kämpf erdrück- und Umhüllungslinien; 
nngflnstigste Belastangen. 

Wandert die Last P von einem Auflager zum andern über die 
ganze Spannweite, so beschreibt der Schnittpunkt E beider Auflager- 
drücke eine krumme Linie KL^ die „Kämpferdrucklinie", und die 
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Auflagerdrücke bilden Tangenten an zwei krumme Linien u und u, 
die ,,Umhüllungslinien'^ Um diese Kurren zu finden, braucht man 
nur die durch die Fig. 95 dargestellte Zeichnung für sämtliche 
Laststellungen zu wiederholen, die Punkte B durch eine stetige 
Kurve zu verbinden und in die Strahlenbüschel der beiden Auf- 
lagerdrücke zwei Kurven einzuzeichnen. 

In der Fig. 96 sind die Kämpferdruck- und Umhüllungslinien 
dargestellt Sind diese Linien bekannt, so lassen sich die Auflager- 
drücke für beliebige Lasten mit grosser Leichtigkeit zeichnen. Femer 
kann man mit ihrer HQfe leicht die Grenzen der ungünstigsten 
Belastungen bestimmen. Man hat zu diesem Zwecke nichts anderes 

Fig. 96. 




zu tun, als durch den Drehpunkt des betreffenden Stabes eine 
Tangente an die Umhüllungskurve zu legen und damit die Kämpfer- 
dmcklinie anzuschneiden. 

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 5 7 z. B. liegt in JD; eine 
Berührungslinie durch JD an die Kurve u schneidet die Kämpfer- 
dmcklinie in E, Nun sieht man leicht, dass Lasten links von S 
den genannten Stab auf Zug, Lasten rechts davon auf Druck be- 
anspruchen. Denn für jene liegt die Drucklinie (und damit auch 
die ausserhalb wirkende Kraft) oberhalb, für diese unterhalb D; in 
dem einen Fall wird der Stab gezogen, im andern gedrückt 

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 9 7 liegt in D^ ; von hier 
aus können zwei Tangenten gezogen werden, welche die Kämpfer- 
drucklinie schneiden, die eine an die linke, die andere an die rechte 
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Umhüllungskuire. Wir erhalten somit hier zwei Grenzpunkte E^ 
nnd -Sj'. Lasten links von JS^ sowie solche rechts von E^' erzeugen 
im genannten Stabe Druck, Last zwischen ^^ und F/ Zug. 

Es kann auch vorkommen, dass von einem Drehpunkte aus sich 
zwei Berührungslinien an die gleiche Umhüllungskurve ziehen lassen, 
die beide die Eämpferdrucklinie schneiden ; der Obergurtetab 2 4 bildet 
hierfür ein Beispiel. Umgekehrt gibt es Drehpunkte, von denen aas 
gar keine Berührungslinie möglich ist Dies ist der Fall, wenn der 
Drehpunkt innerhalb der Umhüllungskurve liegt; für solche Stäbe 
ist dann volle Belastung die ungünstigste. 

Dieses einfache Verfahren zur Ermittlung der Belastungsgrenzen 
ist auch für die Streben anwendbar. Doch kommt hier in der Regel 
zu dem Schnittpunkt auf der Kämpferdrucklinie noch eine zweite 
Belastungsscheide hinzu, nämlich der die Strebe treffende Querschnitt 
Denn wie bei gewöhnlichen Balkenfachwerken beanspruchen Lasten 
unmittelbar links und rechts von der Strebe den Stab in der Regel 
in entgegengesetztem Sinne. 

Kämpferdruck- und Umhüllungslinien sind für die Ableitung 
der Einflusslinien, wie sie in der folgenden Nummer beschrieben 
wird, nicht notwendig, dagegen bilden sie den Ausgangspunkt des 
sogenannten älteren Rechnungsverfahrens. (Nr. 64.) Auch bieten 
sie vielfach ein schätzenswertes Kontrollmittel und gewähren über- 
haupt einen bequemen Überblick über die Belastungsverhältnisse 
gelenkloser Bogenträger. 

57. Einfluss des Eigengewichtes. 

Nachdem durch die fünf Seilecke die Grundlage für die statische 
Berechnung eines gelenklosen Bogens geschaffen ist, wird man sich 
in der Regel zunächst der Aufgabe zuwenden, die unter dem Eigen- 
gewichte entstehenden Stabkräfte zu ermitteln. 

Die Eigengewichtslast betrage auf die Längeneinheit g; das 
gibt für jeden Pfosten, gleiche Abstände vorausgesetzt, eine Einzel- 
last P=y/i Man summiert nun in den Seilecken 1, 3 und 5 die 
Ordinaten z unter jedem Pfosten und findet hieraus für den Auflager- 
druck E die Komponenten 
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Bei symmetrischer Bogenform wird V kurzweg gleich der Hälfte 

samtlicher Lasten. Setzt man hierauf die Kräfte V und E zusammen, 

so bekommt man die Richtung und Grösse des Auf lagerdrucks R\ 

M 
die Lage wird durch die Strecke u = -^ bestimmt. 

Nun setzt man die Kraft R mit den Pfostenlasten zu einem 
Krafteck zusammen und zeichnet (Fig. 97) die Drucklinie für Eigen- 
gewicht 

Um grössere Genauigkeit zu erzielen, empfiehlt es sich, die 
Lage der Drucklinie im Scheitel direkt zu bestimmen. Zu diesem 
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Zwecke summiert man die Ordinaten z zwischen Seileck und beiden 
Endseiten; dann ist das Scheitelmoment M^ = fff.JS{z\ und man 

findet in m = -^ == ^; { .L die Strecke, um welche die Druck- 

E 2[z^) 

linie im Scheitel oberhalb des Punktes 8 liegt. Damit wird eine 
willkommene Kontrolle geschaffen. Man kann jetzt mit dem Zeichnen 
der Drucklinie im Scheitel beginnen und findet dann eine Kontrolle 
darin, dass ihre letzte Seite durch den Punkt U gehen muss. 

Ist die Bogenachse eine Parabel, so verläuft die Drucklinie 
für Eigengewicht im Scheitel stets oberhalb, am Kämpfer unterhalb 
der Bogenachse. Nur bei unendlich kleiner Bogenhöhe fallen Druck- 
linie und Bogenachse zusammen. Je weiter die Gurtungen von- 
einander entfernt sind, desto mehr verschiebt sich die Drucklinie im 
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Scheitel nach oben, am Kämpfer nach unten. Angenähert ist die 

15 h* 
Abweichung beider Linien am Scheitel gleich , am Kämpfer 

15Ä* 
(lotrecht gemessen) gleich - — -r-, worin A die (örtliche) Bogenhöhe 

und f die Pfeilhöhe des Bogens bedeutet. (Vgl. Nr. 65.) üngenauig- 
keiten und Fehler, die bei der vorangegangenen Arbeit begangen 
wurden, lassen sich in der Begel daran erkennen, dass die Druck- 
linie diesen Bedingungen widerspricht 

Ist die Drucklinie gezeichnet, so kann man mit ihrer Hilfe jede 
beliebige Stabkraft berechnen. Bei den Gurtungen wendet man 
hierzu das Momentenverfahren, bei den Streben das Schnittverfahren 
an. Wünscht man sämtliche Stabkräfte zu kennen, so führt ein 
Cremona'scher Kräfteplan am schnellsten zum Ziele. Man beginnt 
diesen Plan, indem man den Auflagerdruck R nach dem Schnitt- 
verfahren in die drei ersten Stabrichtungen zerlegt; von da an läuft 
die Arbeit in gewohnter Weise weiter. Bei zahlreichen Stäben tut 
man gut, einzelne Gurt^täbe nach dem Momentenverfahren zu be- 
stimmen, um von Zeit zu Zeit eine Probe zu erhalten. Bei un- 
symmetrischen Bogen empfiehlt es sich femer, die Arbeit an beiden 
Enden zu beginnen und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. Bei 
symmetrischen Bogen beschränkt man den Plan selbstverständlich 
auf die Hälfte. 

Der Sinn der Stabkräfte ist unschwer zu erkennen. Solange 
die Drucklinie zwischen beiden Gurtungen verläuft, werden beide 
Gurtungen auf Druck beansprucht; nur wo die Drucklinie heraus- 
tritt, entst.eht in der entgegengesetzten Gurtung Zug. Was die Streben 
betrifft, so gilt die Begeh Verfolgt man die Zickzacklinie der Streben- 
kräfte vom Auflager bis zum Scheitel, so bedeuten steigende Kräfte 
Druck, fallende Zug. 

Werden die Stabkräfte mittels eines Cremona- Planes berechnet, 
so hat man die Drucklinie streng genommen nicht nötig, sie bietet 
jedoch ein vortreffliches Prüfungsmittel für die Richtigkeit der 
vorangegangenen Zeichnungen. 

Ein zweites Mittel zur Bestimmung der Stabkräfte für Eigen- 
gewicht bieten die Einflusslinien dar. (Vgl. die folgende Nummer.) 
Doch gelangt man mittels der Drucklinie gewöhnlich rascher zum Ziele. 

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug, so wird der Cremona- 
Plan nach Anleitung der Nr. 86 im IL Teil dieses Werkes gezeichnet. 
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Oder man zeichnet zwei Pläne, den einen für die fallenden , den 
andern für die steigenden Streben und nimmt von den Ergebnissen 
beider Pläne je das arithmetisohe Mittel. 

Ist das eigene Gewicht des Bogens ungleichförmig verteilt , so 
müssen die Ordinaten z einzeln mit den ihnen entsprechenden Pfosten- 
lasten multipliziert werden, wozu man sich am einfachsten der Zahlen- 
rechnung bedient Es ist in diesem Fall M^^{Pz)j F= — L-AL 

JS(P z) ^ 

und H = ^ — — . Das nämliche gilt, wenn die Pfosten in un- 

gleichen Abstanden stehen. 

58. EinflüsslinieiL fflr die Stabkräfte. 

Zur Berechnung der Stabkräfte für die zuföUige Last wendet 
man im allgemeinen das Verfahren der Einflusslinien an. Bei 
Eisenbahnbrncken mit unregelmässiger Lastenreihe sind diese nicht 
zu umgehen. Zum Zeichnen dieser Linien stehen verschiedene 
Wege oflFen. 

a) Erstes Verfahren. 

Der nächstliegende Weg besteht darin, dass man auf Grund 
des Vorangegangenen die Last P für jeden Fahrbahnpfosten in ihre 
beiden Auflagerdrücke zerlegt und daran anschliessend je einen 
Cremona'schen Eräfbeplan zeichnet. In der Fig. 98 ist ein solcher 
Plan für die über 8 stehende Last gezeichnet. Man beginnt die 
Eräftebestimmung am besten an den beiden Auflagern nach dem 
Schnittverfahren und setzt sie gegen die Mitte des Bogens hin fort, 
woselbst sich eine Probe für die Richtigkeit der Arbeit ergibt 

Hat man diese Pläne für sämtliche Pfosten (bei symmetrischer 
Anordnung für die Hälfte] durchgeführt, so lassen sich die Ein- 
flusslinien durch Übertragung der einzelnen Stabkräfte leicht zeichnen. 
Für jeden Stab zeichnet man eine besondere Figur, indem man von 
einer Abszisse aus unter jedem Pfosten die ihm entsprechende Stab- 
kraft lotrecht aufträgt und' die Endpunkte durch gerade Linien 
verbindet. 

Für P wählt man bei Bahnbrücken die am meisten vorkommende 
Einzellast (Gewicht eines Lokomotivrades]; bei Strassenbrücken setzt 
man P^ pf, worin p die auf die Längeneinheit treffende Last 
und f den Pfostenabstand bedeutet. 
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Um die Crem ona'schen Pläne genau zn zeichnen, bedarf man 
der genauen Richtung der Gurtstabe. Wie diese erhalten wird, ist be- 
reits auf S. 10 angedeutet worden. Ferner empfiehlt es sich, einzelne 

Fig. 98. 




Ourtungskräfte durch Rechnung nach dem Momentenverfahren zn 
bestimmen und aufzutragen. 

Das erste Verfahren eignet sich besonders gut, wenn die Zahl 
der Stäbe klein ist Je grösser die Stabzahl, desto unbequemer ge- 
staltet sich die Arbeit, teils wegen ihres ümfangs, teils weil es trotz 
aller Vorsicht schwierig ist, Cremona-Pläne mit der nötigen Ge- 
nauigkeit zu zeichnen. 

b) Zweites Verfahren. 

Das zweite Verfahren besteht darin, dass man bloss drei Cre- 
mona-Pläne zeichnet, den einen für ein Eräftepaar M, den zweiten 
für eine durch den Schwerpunkt 8 gehende Kraft F, den dritten 
für eine durch S gehende Kraft K (Fig. 99.) 

Man beginnt den Plan M, indem man die Last P durch den 
Hebelarm des Stabes 1 teilt und das Ergebnis von einem Null- 
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punkte aus in der fiiohtung des Stabes 1 auftragt. Dann zieht man 
durch den Punkt 1 eine Parallele zum Stabe 1 2 und durch den 
Nullpunkt eine Parallele zum Stabe 1 3 und fahrt hierauf in ge- 
wohnter Weise fort Beim zweiten Plane betrachtet man die Grösse 
F:tj^ als Kraft y zerlegt sie zunächst nach dem Schnittverfahren in 
die drei Kräfte 1, 2 und 1 2 und setzt dann die Zerlegung ebenfalls 
fort Beim dritten Plane geht man von der Kraft P: /, aus und ver- 

Fig. 99. 




fahrt in der nämlichen Weise. Bei symmetrischen Bogen fahrt man 
die Arbeit bis zum Scheitel durch, bei unsynmietrischen tut man gut^ 
an beiden Enden zu beginnen und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. 

In samtlichen drei Plänen treten nicht eigentliche Kräfte, 
sondern Kräfte geteilt durch eine Länge auf. Den Massstab kann 
man beliebig wählen, womöglich in allen drei Plänen gleichgross. 
Wenn aber, wie z. B. in Fig. 99 ein Plan dadurch zu klein würde, 
multipliziert man P mit einer ganzen Zahl, z. B. 2. 

Jetzt trägt man die Ergebnisse dieser Cr emona- Pläne, sowie die 
Ordinaten z der drei Seilecke in folgender Weise in eine Tabelle ein: 
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In den obersten wagrechten Zahlenreihen werden die ver- 
schiedenen z in Metern eingeschrieben; jede Beihe enthält so viele 
Zahlen, als Pfosten vorhanden sind. In der zweiten senkrechten 
Zahlenreihe stehen die Ergebnisse der drei Cremona-Pläne; für jeden 
Stab bekommt man drei Werte, in Tonnen pro Meter ausgedrückt 
Zugkräfte werden mit dem Plus-, Dmckkräfte mit dem Minuszeichen 
versehen. (In den Plänen sind Druckkräfte durch einen Doppelstrich 
hervorgehoben.) Jetzt multipliziert man diese Zahlen mit den zu- 
gehörigen z, je die erste Zahl mit dem darüberstehenden 2, die 
zweite mit z^, die dritte mit z,. Die Produkte sind in Tonnen 
aasgedrückte Kräfte. Hierauf addiert man für jeden Stab die drei 
Produkte unter Berücksichtigung der Vorzeichen und erhält damit 
die Elemente der Einflusslinien. Das Auftragen der Einflusslinien 
bedarf keiner weiteren Erklärung. 

Handelt es sich um eine Strassenbrücke, so kann man das 
Zeichnen der Einflusslinien umgehen^ indem man die grösste und 
kleinste Stabkraft dadurch bestimmt, dass man von den Produkt- 
summen je die positiven und die negativen addiert Die eine Summe 
wird in die Reihe „Max.", die andere in die Reihe „Min." einge- 
schrieben. In die letzte Zahlenreihe endlich wird die Summe von 
„Max." und „Min." eingetragen ; sie dient dazu, den Einfluss des Eigen- 
gewichtes zu bestimmen. Man braucht zu diesem Zwecke bloss die 
Werte „Max. + Min." mit g:p im multiplizieren. Die auf diesem 
Wege bestimmten Stabkräfte sind stets etwas zu gross, nämlich grösser, 
als wenn man den Inhalt der Einflussfläche misst (Ygl. S. 76.) 

Handelt es sich um eine Bahnbrücke oder allgemein um einen 
Bogen, dessen zufallige Last aus unregelmässigen Einzelkräften be- 
steht, so lässt sich das Aufzeichnen der Einflusslinien nicht um- 
gehen. Auch bei Strassenbrücken sind diese Linien von Wert, weil aus 
ihrem Verlauf etwaige Bechnungsfehler leicht erkannt werden können. 

Das zweite Verfahren verlangt zwar wie das erste das Zeichnen 
von Cremona- Plänen, doch beschränkt sich deren Zahl auf drei, so 
dass sie mit um so grösserer Genauigkeit gezeichnet werden können. 
Bei grosser Pfostenzahl wird man das zweite Verfahren dem ersten 
vorziehen. 

c) Drittes Verfahren. 

Nach dem dritten Verfahren zur Ermittlung der Einflusslinien 
berechnet man die Kräfte auf Grund der Drucklinien für Einzel- 
lasten, aber nicht wie beim ersten Verfahren mittels Cremona- 
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Plänen, sondern bei den Gartangen naoh dem Momentenverfahren, 
bei den Streben nach dem Schnittverfahren. 

Bei den Gartangen moltipliziert man die Auflagerkraft mit 
ihrem Abstände vom Drehpunkte des Stabes und teilt das Produkt 
durch den Hebelarm des Stabes. Nennt man den Hebelarm der 
Krafb r und denjenigen des Stabes a, so ist die gesuchte Stabkraft 

R r 
a 

Solange die Last rechts vom Stabe liegt, ist der linke Auflager- 
druck B massgebend, far Lasten links vom Stabe der rechte Aüf- 
lagerdruck £*. Die Auflagerdrücke ergeben sich aus der Zerlegung 
der Lasten P; die Hebelarme r und a werden in der Zeichnung 
abgegriffen. Will man genauer vorgehen, so berechnet man die a 
aus den Koordinaten der Knotenpunkte. Die Zahlenrechnung ge- 
staltet sich nach Anleitung der nachfolgenden Tabelle übersichtlich 
und bequem: 
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4-0,95 
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-5,3 

4-7,9 
4-8,1 
-9,5 


m 

4-0,28 

4-1,26 


t 

-2,4 

4-3,6 
4-9,4 
-3,9 





t 

4-27,8 
4-21,6 
4-34,6 
-28,0 


t 

- 7,7 
-14,6 

- 0,3 
4-18,8 


4-20,1 
4- 6,9 
4-34,8 
-14,2 



Die erste wagrechte Zahlenreihe enthält die Kräfte B^ die 

zweite die Kräfte B' für die verschiedenen Stellungen einer Last 

P ^\Qt In den senkrechten Beihen folgen sich die Stabnummem 

und die Hebelarme a, hierauf die Hebelarme r und die Kräfte 

B r 

, die meistens genau genug mittels des Rechenschiebers 



5 = 



a 



berechnet werden können. Was die Vorzeichen betrifft, so gibt man 
den a für die untern Gurtungen das Plus-, für die obern Gurtungen 
das Minuszeichen; die r erhalten das Plus- oder das Minuszeichen, 
je nachdem die Auflagerdrücke in positivem oder negativem Sinne 
um den Drehpunkt des Stabes drehen, wobei man sowohl B Bis B' 
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Ton links nach rechts laufen lasst Das Vorzeichen von S ergibt 
sich hiemach von selbst Die Kräfte S bilden jetzt die Elemente 
der Einflusslinien. 

Bei Strassenbrücken kann man das Zeichnen der Einflusslinien 
umgehen und die grössten und kleinsten Stabkrafte durch getrenntes 
Addieren der positiven und negativen Zahlen einer wagrechten Reihe 
finden. Man erhält dabei die Werte „Max.'' und „Min.'' Addiert 
man noch diese beiden 
Werte und multipli- 
ziert ihre Summe mit 
ff:pt so bekonmit man 
dieStabkräfte für Eigen- 
gewicht 

Bei den Streben 
wendet man besser das 
Schnittverfahren an, 

weil die Drehpunkte meist weit abseits liegen. Um (Fig. 100) aus 
dem Auflagerdruck R die Kraft in der Strebe DF zn finden, ver- 
längert man die zugehörige obere Gurtung bis C und E und zieht 
DE parallel zu R. 

Femer zieht man CF ^^' ^^^' 

parallel zur untern 
Gurtung und verbin- 
det F mit R Dann 
wird die Kraft 8 ge- 
funden, wenn man R 
parallel zn J)F und 
FF zerlegt. 

Die Kraft 5 wird 
ja bekanntlich gefun- 
den , wenn man zuerst R parallel zu (7^ und zu Ci) und hierauf 
die zweite Teilkraft parallel zur Strebe und zur untem Gurtung 
zerlegt Angenommen, die Kraft R werde durch DF dargestellt, 
so gelangt man hierbei auf die Strecke DF. Die Kräfte R und S 
verhalten sich daher zueinander wie DF zu DF. 

In derselben Weise lassen sich lotrechte Streben behandeln« 
(Fig. 101.) Man zieht DF parallel zu R, verlängert die obere 
Gurtung bis C und F, zieht CF parallel zur untem Gurtung und 
zerlegt hierauf R parallel zur Strebe und za FF. 
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Dass man für die Zerlegung von B nicht jedesmal eine nene 
Figor zu zeichnen braucht, sondern mehrere Zerlegungen Tereinigen 
kann, ist einleuchtend. 

Aus den so bestimmten Stabkräften bildet man schliesslich die 
Einflusslinien. 

Das dritte Verfahren ist im allgemeinen das empfehlenswerteste. 
Wenn die Stabzahl gross ist, braucht man nur jeden zweiten oder 
dritten Stab zu berechnen und kann die übrigen Kräfte durch Inter- 
polation finden. Immerhin ist bei den Streben Vorsicht geboten, 
sobald nicht über jedem Knotenpunkte ein Fahrbahnpfosten steht; 
denn die Streben zunächst den Angriffspunkten der Pfosten werden 
in der Regel stärker beansprucht als die übrigen. (Vgl. Tafel EL) 
Man tut daher gut, auf alle Fälle diese Streben der Berechnung 
zu unterziehen. 

d) Viertes Verfahren. 

Handelt es sich um eine einzige oder um ganz wenige Einfluss- 
linien, so ist folgendes Verfahren empfehlenswert 

Soll z. B. die Einflusslinie Aj^ B^ für den Gurtstab 10—12 ge- 
zeichnet werden (Fig. 102), so bestimmt man die Antipolare;? des 
Drehpunktes B hinsichtlich der Elastizitätsellipse, denkt sich in dieser 

Fig. 102. 




''d^»*»ai a««, ., , 




: I : t 



St 4tt«l 



t 



^'^^ 



^ • 

Linie eine Kraft wirkend und zeichnet hierfür die Durchbiegungs- 
kurve des Bogens, wobei man wie üblich bloss die Gurtstäbe be- 
rücksichtigt. Zu diesem Zwecke trägt man die Abstände r der 
Knotenpunkte von der Linie p als lotrechte Kräfte auf, macht die 

C , Q 

Werte -j— , worin c eine beliebige Länge ist, zu Polweiten und 
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zeichnet dazu ein Seileck. Dieses besteht aus zwei Zweigen, der 
eine geht von Ä^ bis D^, der andre von B^ bis B^. Beide beginnen 
in wagrechter Bichtang und treffen sich lotrecht unter I). Nennt 
man die Ordinaten der Einflussflächen z und die Einzellast P, so ist 

die StAbkraft 8 = — '— , worin m = — '—^ • 

m c 

Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgender Be- 
trachtung: 

L&sst man im Stabe 10 — 12 eine Kraft 8 wirken, während der 

Bogen in B festgehalten wird, so entsteht in D eine Drehung von 

8$ 
der Grösse S = . (Vgl. S. 55.) Um die Verschiebung, welche 

das Bogenende A erfahrt, rückgängig zu machen, muss in der Anti- 
polaren von JD eine Kraft R wirken, deren Grösse sich aus der Be- 
ziehung S ^ R gr, bestimmen lässt. (S. 56.) Es ist demnach 

8 x 

^ = -w^ • Diese Kraft bewirkt in den einzelnen Knoten- 

EFagr^ 

punkten Drehungen von der Grösse AS==Rr.Ag=^-j^~-—^* 

Betrachtet man diese Winkel als Kräfte und setzt sie durch ein 
Seileck zusammen, so erhält man die gesuchte Durchbiegungskurve, 
also die Einflusslinie für die Stabkraft & Wählt man gemäss obiger 

Begel die r als Kräfte und die Werte — f^ als Polweiten, so wird 
in der Zeichnung AS ^ — — — . Durch Gleichsetzung beider Aus- 

C.ff 

drücke von Ad folgt c8s ^ EFar^. 

Bei obiger Formänderung ist die virtuelle Arbeit von 8 gleich 

8*8 

derjenigen von P, also -etü^-^^* Setzt man, wie oben, noch 

P.z 
8 = --^—. so folgt durch Vereinigung der drei letzten Gleichungen 
m 

a r 
m = — — , womit die Richtigkeit obiger Angaben bewiesen ist 
c 

Soll die Einflusslinie für eine zweite Stabkraft gezeichnet werden, 
so ändert sich bloss die Antipolare/? und damit die Hebelarmer; 
die Polweiten des Kraftecks bleiben stets dieselben. 

Wenn man das Verfahren auf eine Strebe anwendet, so kommt 
die Linie p gewöhnlich sehr nahe an den Schwerpunkt 8 zu liegen 
und r, wird sehr klein (bei unendlich fernem Drehpunkt sogar null). 



Fig. 103. 
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Zugleich wird der Hebelarm a des Stabes sehr gross. Infolgedessen 
wird die Berechnung der Länge m ungenau oder gar unmöglich. 
In diesem Falle beachte man, dass ar^ nichts anderes ist als das 
Zentrifugalmoment eines in 8 befindlichen Gewichtes eins bezogen 
auf die Stabrichtung und die Linie p, (Vgl. Teil 11, S. 117.) Dieses 

Zentrifugalmoment wird 
aber auch gefunden, wenn 
man (Fig. 103) den durch 
I) gehenden Ellipsen durch- 
messer zieht und in den 
Endpunkten E und F des- 
selben das Gewicht \ an- 
bringt. Es ist daher 

Das vierte Verfahren besitzt nebenbei noch den Vorteil, dass 
es rasch erkennen lässt, wo die Einflusslinien Wendepunkte haben; 
diese liegen nämlich stets da, wo die Linie/? den Bogen schneidet. 




e) Kinkels Verfahren. 

Ein interessantes Verfahren zum Zeichnen der Einflusslinien für 
gelenklose Bogen hat Ingenieur Md. Kinkel in der Schweizerischen 
Bauzeitung vom 6., 13. u. 27. November 1897 beschrieben. (Fig. 104 
u. 105.) Das Verfahren knüpft an die drei Seilecke 1, 8 und 5 der 
Fig. 94 an und geht darauf aus, den Einfluss von M und V durch 
eine Kurve, den Einfluss von H durch eine andere Kurve darzustellen, 
derart, dass die beiden Kurven die gesuchte Einflussflache einschUessen. 

Nach den in der Fig. 104 eingeschriebenen Bezeichnungen ist 
die Kraft in einem Stabe, beispielsweise im untern Gurtstab des 
fünften Feldes, für rechts liegende Lasten 



M+ r.x^U .y _ P 



a 



a 



z + 






und für links liegende Lasten 



5 = ^(z'-">" 



^»y 



Die eine der beiden Eorren stellt nun die Werte z ± -4 



Z,3l 



«I 



die 



ZI/ 

andre die Werte — ^ dar. Hierbei ergibt sich folgendes. Tragt 
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X X 

man erst die Ordiuaten z auf and fü^rt hierauf die Ordinalen ^ 



hinzu, so bekommt man zwei Kurven, deren entsprechende Seiten 
sich in festen Punkten schneiden, gleichgültig, welchen Stab man 

ins Auge fasst. Bildet man ferner aus den Ordinalen -^^ eine 

Kurve und verlängert deren Seiten bis zur Grundlinie, so bekommt 
man eine zweite Reihe von Punkten, die indessen sämtlich auf der 
Grundlinie liegen. Hat man die beiden Funktreihen bestimmt, so 
genügt es, für jede der beiden Kurven einen einzigen Punkt zu 
kennen, um die Kurven zeichnen zu können. 

Im einzelnen gestaltet sich das Verfahren wie folgt: 
Man trägt zuerst von einer wagrechten Grundlinie aus die 
Wert^ z auf, (Fig. 104.) Die Verbindung der Endpunkte fuhrt zur 
Jf^Linie. Hierauf fügt man die Werte z^ an, nach Belieben positiv 
oder negativ; die Verbindung der Endpunkte liefert die J-Linie. 
Nun verlängert man je zwei entsprechende Seiten der beiden Polygone 
bis zu ihren Schnittpunkten, das sind die festen Punkte 1, 2, 3 u. s. w. 
Dasselbe geschieht mit den Werten / und z^\ man erhält dabei die 
Punkte r, 2', 3' u.s. w. Trägt man hierauf von der Grundlinie aus 
die Werte z^ auf, verbindet ihre Endpunkte und verlängert die Seiten, 
so gelangt man auf die festen Punkte I, II, III, IV u. s. w. Durch 
diese Punkte müssen nun die Seiten der Einflusslinien sämtlicher 
Stäbe gehen. Jede Einflusslinie besteht aus drei Teilen, einem 
^-Ast, einem J'-Ast and einem £-Ast. (Fig. 105.) Ist der Schnitt- 
punkt B der Äste Ä und Ä' bekannt, so verbindet man ihn mit 
demi Punkte 6, den nächsten Punkt mit 7 u.s.w.; ebenso verbindet 
man B mit 5', dann mit 4', dann mit 3' u. s.w., bis man zum 
Auflager gelangt. Kennt man femer den Mittelpunkt des if-Astes, 
so braucht man ihn nur fortlaufend mit den Punkten V, VI, VII u. s. w., 
sowie mit den Punkten IV, lU, II u.s.w. zu verbinden, um den 
^-Ast zu erhalten. 

Der Punkt B liegt lotrecht unter dem Drehpunkt 1) des zu 
berechnenden Stabes. Um ihn zu finden, trägt mau zuerst z auf; 

Z X 

hierauf bestimmt man die Strecke v = -^ — und fügt sie hinzu. 

Z * X 

Ebenso trägt man z' auf und fügt die Strecke v' = -^ — hinzu. 
Beide Wege führen auf den nämlichen Punkt Wie die Strecken v 
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und V gefanden werden, ist in der Fig. 104 nnten gezeigt Um 
den Mittelpunkt des ^- Astes zu finden , bestimmt man die Strecke 

A = -^^ f wobei man für z^ die grösste Ordinate der ^-Linie wählt 

Fig. 104. 

p 




Zur Bestimmung «v^on h verwendet man einen Verwandlungswinkel. 
(Fig. 104 rechts unten.) 

Die Fig. 105 erläutert das Verfahren für den untern Gurtstab 
des fünften Faches. Der bessern Anschaulichkeit wegen ist die 
Einflassfläche in der Figur noch besonders aufgetragen und schraffiert 
worden. 
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Zu bemerken ist noch, dass der ^-Ast stete auf der gleichen 
Seite der Grundlinie liegt wie der Drehpunkt zur ar-Achse. Die 
Äste Ä und Ä liegen stets oberhalb der Grundlinie. 



Fig. 105. 
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Hat man die grösste Ordinatensumme der Einflussfläche ge- 
funden, so ist die gesuchte Stabkraft schliesslich 8 = — '- — — • 

a 

Für die Streben wird das Verfahren leider umständlicher, 
namentlich, weil die Drehpunkte der Streben meistens weit abseits 
liegen. (Vgl. in der oben angegebenen Quelle die Originalbeschreibung 
des Ver&hrens.) 



In den vorliegenden Erörterungen ist stets einfacher Strebenzug 
vorausgesetzt worden. Besitzt der Bogen gekreuzte Streben, so ändern 
sich zunächst die Cremona-Fläne. Entweder zeichnet man deren 
je zwei, indem man zuerst die fallenden und dann die steigenden 
Streben ins Auge fasst, oder man vereinigt beide Pläne in einen. 
(S. 82.) Sodann verlegt man die Drehpunkte der Gurtungen in 
deren Mitten oder bestimmt sie, was genauer ist, durch eine Linie, 
die den Schnittpunkt der anstossenden Pfosten mit dem Ereuzungs- 
punkte der Streben verbindet (Fig. 32, S. 58.) 

Schliesslich tut man bei gekreuzten Streben stets gut, die Be- 
rechnung der Strebenkräfte mit Rücksicht auf die elastische Ver- 
kürzung der Gurtungen nachträglich zu verbessern, wie es auf der 
S. 82 gezeigt worden ist — 
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Man mag zur Berechnung der grössten und kleinsten Stab- 
krafte eines gelenklosen Bogens das eine oder das andere Vei&hren 
anwenden, die Arbeit ist stets eine umständliche nnd zeitraubende. 
Wesentlich kürzer gestaltet sich die Berechnung, wenn man das 
sogenannte ältere Verfahren benutzt. (Nr. 64.) Mag diese ältere 
Rechnungsweise auch bei Bogen mit zwei Gelenken als veraltet an- 
zusehen sein, bei Bogen mit null Gelenken leistet sie, wenigstens 
bei Strassenbrücken, immer noch schätzbare Dienste. Selbst bei 
Eisenbahnbrücken erweist sich das ältere Yerfohren als nützlich, so- 
bald man sich erlauben dar^ die Yerkehrslast als gleichförmig Ter- 
teilt in Rechnung zu ziehen. 



59. Einflnss der Wärme. 

Nimmt die innere Wärme des Bogentragers um t Grade zu, 
und hält man das rechtsseitige Bogenende fest, so will sich das 
linksseitige in wagrechter Richtung um die Strecke all verschieben, 
worin cc den Ausdehnungskoeffizienten und / die Spannweite be- 
zeichnen. Da diese Verschiebung unmöglich ist, so entsteht im Bogen 
eine Temperaturkraft T, die so beschaflFen ist, dass sie obige Ver- 
schiebung wieder rückgängig macht Wir fassen diese Verschiebung, 
symmetrische Bogenform vorausgesetzt, als eine Drehung um den 
unendlich fernen Funkt der y- Achse auf; dann folgt^ dass die Kraft 1 
in der Antipolaren dieses Punktes, also in der :r-Achse liegen muss. 
Die Grösse der Verschiebung ist gleich T mal dem Zentrifugal- 
momente der elastischen Gewichte bezogen auf die Kraft- und die 
Verschiebungsrichtung, also, wenn man, wie früher, den Punkt S 
mit dem Bogenende verbunden denkt, gleich T mal dem Trägheits- 
momente der Gewichte bezogen auf die x-Achse, folglich gleich 
r.^.ig*. Setzt man diesen Wert gleich atl, so folgt 

atl 



r = 



9 h' 



Ist der Elastizitätsmodul E bei der Berechnung der elastischen Ge- 
wichte gleich eins gesetzt worden, so muss er nachträglich hinzu- 
gefügt werden, so dass man T= — -^ zu setzen hat 

ffh 
Ist die Temperaturkraft berechnet^ so lassen sich die Stabkräfte, 

die infolge der Wärmeschwankung auftreten, mittels eines Cremona- 
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sehen Krafteplans leicht finden. Dieser Plan hat genau die Form 
des Krafteplans H in der Fig. 99. (S. 218.) 

Nimmt die Wärme nicht zn, sondern ab, so wird T negati?. 
Geht man, was ziemlich allgemein üblich ist, von der Annahme 
ans, dass die höchste Temperatur des Bauwerks um /Grade über 
der Bautemperatur und die niedrigste um ebensoviel unter derselben 
liege, so sind die Ton der Wärme stammenden Stabkräfte ebenso- 
wohl mit dem positiven, wie mit dem negativen Vorzeichen in die 
Rechnung einzuführen. 

Fraglich ist schliesslich^ welche Länge man als Spannweite ein- 
zusetzen hat. In dieser Hinsicht ist die Anordnung des Bogen- 
auflagers massgebend. Sind die beiden Stützpunkte des Bogens 
durch einen radialen Querstab verbunden, und ist der eine Stütz- 
punkt mit einem beweglichen Auflagerstuhl versehen, so ist / gleich 
der Entfernung der beiden festen Stützpunkte. Sind beide Stütz- 
punkte festgelagert, so tut man am besten, die Spannweite von der 
Mitte zwischen den beiden Stützpunkten aus zu messen. Fehlt der 
Querstab und ist keiner der Stützpunkte beweglich gelagert, so ist 
derjenige Gurtstab als fest anzusehen, an den sich die erste Strebe 
anschliesst, also in der Fig. 104 (S. 222) der untere. Sind die Streben 
gekreuzt angeordnet und ist kein bewegliches Lager vorhanden, so ist 
wieder die Mitte zwischen beiden Stützpunkten als Endpunkt der 
Spannweite anzusehen. 

Erwärmt sich nicht der ganze Bogen, sondern nur ein einzelner 
Stab oder eine Gruppe von Stäben, so bekommt man die Temperatur- 
kraft in folgender Weise: 

Bei t Grad Wärmeerhöhung verlängert sich der Stab um ats. 

Hieraus entsteht im Drehpunkte eine Winkeländerung J d = — '- ; 

a 

diese bewirkt eine lotrechte Verschiebung des Schwerpunktes Av^x.AS 

und eine wagrechte Verschiebung Ah—y.AS, Erstreckt sich die 

Wärmezunahme auf mehrere Stäbe, so ergibt sich S = at,JS\--\, 

Diesen Formänderungen 
entsprechen (vgl. S. 204) drei Kräfte Jlf = — , T = — ^^- und 
H = -^ . Durch Zusammensetzen dieser drei Teilkräfte lässt 




Ritter, Statik. IV. 



15 
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sich die Mittelkraft 1 finden, woranf ein Cremona'dcher Plan die 
gesuchten Stabkräfte liefert. 

Man erkennt leicht, dass die J^ für die nntem Gortstäbe 
positiv, für die obern negativ zn rechnen sind. Allgemein (anch 
für die Streben) gilt die Regel, dass die Formänderungswinkel das- 
selbe Vorzeichen haben wie die Stabkräfte, die von einem positiven 
Drehmoment M hervorgerufen werden. 

Die drei Summenausdrücke haben mit den elastischen Gewichten 
keinen unmittelbaren Zusammenhang und müssen daher besonders 

berechnet werden ; entweder graphisch, indem man die — als Kräfte 

a 

ansieht und zwei Seilpoljgone zeichnet, oder, was meistens bequemer 

ist, durch Zahlenrechnung. 



60. Bewegungen der Widerlager. 

Bewegungen der Widerlager beeinflussen die Stabkrafte ähnlich 
wie die Wärmeschwankungen, um so mehr, je weniger Gelenke in 
den Bogen eingeschaltet sind. Am ungünstigsten erweisen sich in 
dieser Hinsicht die gelenklosen Bogen. Die Bewegungen sind ent- 
weder elastisch, d. h. sie sind dem Auflagerdruck proportional und 
verschwinden wieder, wenn der Auflagerdruck aufhört; oder sie sind 
unelastisch, d. h. vom Auflagerdruck unabhängig. 

a) Elastische Bewegungen. 

Elastische Bewegungen eines Widerlagers werden am einfachsten 

dadurch berücksichtigt, dass man die Nachgiebigkeit des Widerlagers 

Fig. 106. durch eine Elastizitätsellipse ausdrückt und 

diese Ellipse in den Kräfteplan einfügt. Zwei 
Beispiele mögen zur Erläuterung dienen. 

Der Bogen stütze sich auf ein knappes, 
in der Fig. 106 schraffiertes Jlauerwerk von 
der Länge s und der Breite b, und dieses ruhe 
auf einem nachgiebigen Baugrunde. C sei die 
Bettungszifier, d. h. die Anzahl Kilogramme, 
die nötig sind, um eine Fläche von 1 cm' 
um 1 cm einzudrücken. (Vgl. Teil III, S. 187.) Dann wird die Nach- 
giebigkeit des Fundamentgrundes durch eine Ellipse mit dem Ge- 
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12 
Wichte g = ysT— 3" dargestellt, deren Mittelpunkt in der Mitte der 

Fandamentfläche liegt und deren Halbachse t » yi/12.« ist. 

Die Richtigkeit dieser Angaben ergibt sich am einfachsten aus 

einer Probe. Greift eine Kraft P im Mittelpunkt der Fundament- 

p 

fläche an, so ist der spezifische Druck a ^ -r-j folglich die Eän- 

s 

a P 

pressung » = --::p = -^.— . Aus der Elastizitatsellipse berechnet, 

C Los 

findet man p = Pg t'. Setzt man in diese Formel obige Werte 

p 

für g und i ein, so erhält man wieder v = -p-^ — . Greift femer 
^ ' ^ Cbs 

die Kraft im Drittel der Länge «an, so verteilt sie sich dreieck- 

formig über die Fläche; der spezifische Druck ist an der einen Kante 

null, an der andern gleich 2 0-. Das nämliche bekommt man, wenn 

man den Punkt, um den sich hierbei die Fundamentfläche dreht, 

als Antipol des Angriffspunktes auffasst 

Die kleine Halbachse t' der Ellipse entspricht der Querelastizität 

des Bodens, d. h. dem Widerstand gegen Querverschiebung. Sie sei 

mit I) bezeichnet, in der Weise, dass D die Kilogramme angibt, 

die eine Fundamentfläche von 1 cm' um 1 cm quer zu verschieben 

imstande sind. Dann ist t" = t ^C\B , Denn die Spannung unter 

Q 

einer Kraft Q ist r = -^ und die entsprechende Verschiebung 

8 

X Q Q 

y = -^ = ^ ; aus der Ellipse berechnet folgt q = Qgi'*= ^ , 

also gleichgross. 

Die Fig. 107 stellt ein zweites Beispiel eines nachgiebigen 
Fundamentes dar. Auch hier lässt sich die Nachgiebigkeit des 
Bodens durch eine Elastizitätsellipse darstellen. 

Wir denken uns zunächst, das Widerlager verschiebe sich lot- 
recht um die Strecke r. Dann widersteht dieser Verschiebung eine 
Normalkraft P ^ C b Iv und eine Querkraft Q^ B b hv. Die 
Mittelkraft von P und Q stellt, da ihr eine lotrechte Verschiebung 
entspricht, den wagrechten Durchmesser i^ der Ellipse dar. In gleicher 
Weise setzt man eine wagrechte Verschiebung voraus, bestimmt 
daraus die Kräfte P^ und Q^ und erhält durch deren Zusammen- 
setzung den lotrechten Ellipsendurchmesser i^. Drittens nimmt man 
an, der Mauerkörper vollziehe eine Drehung um den Punkt Ä, Dann 

15* 
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wird die Gnmdfl&che dreleckiormig zosammengepresst, d. h. die Knrre 
der spezifischen SpaDDimg bildet ein Dreieck, and die entsprecheadi; 
Kraft F liefrt im Drittel von (, 
Ferner entsteht in der Seiten- 
fläche eine Zugkraft P", die durch 
das Drittel von A geht Die 
beiden Kräfte verhalten sieb ne 
P : h*, ihre Mittelkraft S lässt sich 
also leicht bestimmen. Da non S 
hinsichtlich der ElasÜzitätsellipse 
in der Äntipolareii von A Oegt, 
80 ist die Ellipse nach Form nod 
OrÖBse bestimmt Das elastische 
P±Q 
[Cl + i)h)b ' 




Gewicht endlich wird, wenn man 



setzt, ff = 



1 



-■{P+Q'9h' 



r- 1 gefunden. 



-fn, 



^c^+Dh)bi^* 

Will man die Ellipse nicht dorch Zeichnung, sondern dmcb 
Bechnnng bestimmen, so dienen die folgenden leicht abzuleit«Eideu 
Formeln : 

^_ Cl\ 6 -A' 

'' 'n(vi + Dh)\ ci + vk '^ ch-i 

;. = __ ^ Z'^'+^'^Ss, CA + 4J_/ I 

^ l2{Ck + Dl)\ Cl + J)A ^ CA + Sl I' 
Neben der Nachgiebigkeit des Bodens kann man ancb noch 
diejenige des Manerwerks in Betracht ziehen. (Fig. 108.) Auf Grand 
einfacher Betrachtungen ergeben sich die Elemente der Elastizitäts- 
ellipse 

i^ = yi/12.A, ^ = V1712./, 



9 = - 



12 



worin E' den Elastizitätsmodul des Mauerwerks bezeichnet 

Über die Grösse von C, B and E' liegen nur unsioheie An- 
gaben Tor. Die Normalelastizität des Erdbodens ist bei Eisenbaho- 
bettangen gleich 3 bis 8 kg : cm> oder 3000 bis 8000 t : m" gefunden 
«orden. (VgL Teil III, S. 188.) Bei Fundamenten schwankt diese 
Zahl zwischen weiteren Grenzen und mnss, falls nicht Versuche an- 
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gestellt werden y durch Sohätzang bestimmt werden. Noch unsicherer 
ist die Zahl D\ ohne Zweifel ist sie nicht nur von der Natur des 
Bodens^ sondern auch von der Grösse der Fundamentfläohe abhängig. 
Sicherer ist die Zahl E\ man kann sie wohl in den meisten Fällen 
zwischen 100 und 200t:cm^ annehmen. 
Bei eisernen Bogenträgern wird man E' ge- ^' 

wohnlich ganz ausser acht lassen. ] 

Ist die Elastizitätsellipse eines Bogen- . 
Widerlagers bestimmt, so lässt sich die 
Frage, welchen Einfluss die Nachgiebigkeit ^ 
desselben auf die Stabkräfte ausübt, leicht 
beantworten. Man hat zu diesem Zwecke 

bloss zu den elastischen Gewichten des Bogens dasjenige des 
Fundamentes hinzuzufügen, d. h. in die fünf Seilecke, welche die 
Grundlage der Berechnung bilden, einzuflechten. Da das Gewicht 
mit einer Elastizitatsellipse verbunden ist, so muss man (ähnlich wie 
bei voUwandigen Bogenträgern Nr. 61] im dritten, vierten und fünften 
Seileck die Kräfte in den Antipolen der Hauptachsen angreifen lassen. 

Sind die elastischen Gewichte des eisernen Bogens mit JE^ = 1 
berechnet worden, so muss das elastische Gewicht des Fundamentes 
mit E multipliziert werden, um mit jenem in Übereinstimmung zu 
gelangen. 

b) Unelastische Bewegungen« 

Unelastische Bewegungen des Widerlagers entstehen durch 
Setzungen des Fundamentes, durch Einpressen der Lagerplatten, 
durch ungenaue Masse an den Auflagerstellen u.s.w. Auch die 
Bewegungen, die unter dem Einflüsse des Eigengewichtes entstehen, 
können hierher gezählt werden, sobald sie ihrer Grösse nach be- 
kannt sind. 

In allen diesen Fällen wird der Einfluss, den die Bewegung 
des Widerlagers auf die Stabkräfte ausübt, dadurch bestimmt, dass 
man diese Bewegung auf eine Drehung um einen bestimmten Punkt 
und mit einem bestimmten Drehwinkel überführt. Dann sucht man 
die Kraft Rj welche imstande ist, diese Drehung hervorzubringen; 
sie liegt in der Antipolaren des Drehpunktes hinsichtlich der Elastizitäts- 
ellipse und ihre Grösse ergibt sich aus der Beziehung S^Rrg. 
Ist R nach Lage und Grösse gefunden, so unterliegt die Berechnung 
der Stabkräfte keiner Schwierigkeit mehr. 
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Unter Umstanden mag es ratsam sein, die Bewegung des 
Widerlagers in eine Drehung, eine lotrechte und eine wagrechte 
Verschiebung zu zerlegen und die Wirkungen dieser Bewegungen 
einzeln zu untersuchen. Treten in beiden Widerlagern Bewegungen 
auf, so kann man deren Wirkungen einzeln berechnen und addieren 
oder, was einfacher ist, die beiden Bewegungen addieren und daraus 
die Folgen ableiten. 

Beispiel: Das eine Widerlager des in der Nr. 71 behandelten 
Bogens habe sich, wie durch Messungen gefunden worden ist» während 
und nach der Ausrüstung des Bogens in der Richtung der Gurtung 
gesetzt und zwar bei der obem Gurtung um 5 mm, bei der untern um 
10 mm. Diese Bewegungen lassen sich durch eine Drehung um den 
Punkt »^(Tafel III) auffassen. Der Drehwinkel ist 1 : 5600 = 0,00178. 
Dieser Bewegung entspricht eine Kraft B^ die in der Antipolaren w von 
/f" liegt Ihre Entfernung von 8 \aX r = 2,90 m. Die Summe der 
elastischen Gewichte ist^ s= 0,148 oder, wenn man noch E^ 2000 1 : cm' 
hinzufugt, gleich 0,000074. Daraus folgt 

d 0,00178 

"Vg " 2,90 . 0,0ÖÖÖ74 " ' ' 

Am stärksten werden von dieser Kraft die Stäbe in der Nähe 
des Widerlagers betroffen. Beispielsweise entsteht im Stabe 1 eine 
Zugkraft von 75,3 t, im Stabe 2 eine Druckkraft von 81,6 t, in der 
Strebe 1 2 eine Druckkraft von 5,6 t. 



61. VoUwandige Bogen. 

Man zerlegt den Bogen der Ffostenteilung entsprechend in 
Elemente von der Länge A s und berechnet für jedes Element das 
durchschnittliche Trägheitsmoment/ des Querschnitts. Wirkt auf ein 
solches Element die Kraft B ein (Fig. 109), so dreht sich der eine 

Endquerschnitt gegenüber dem andern um den Winkel J 5 = ~~TT~ ' 
(Vgl. Nr. 15.) Wir setzen 

^^ = £J 

und nennen den Wert J^ das elastische Gewicht des Elementes. 
Mit diesen Gewichten wird nun wie früher verfahren. Man lässt 
sie in den Schwerpunkten der Bogenelemente als Kräfte wirken, 
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erst lotrecht, dann wagrecht. Dadurch gelangt man zu dem Schwer- 
punkt S und zu den statischen Momenten. Letztere lässt man wieder 
als Kräfte wirken und bekommt damit die Trägheitsmomente. Ein 



Fig. 109. 





< 1, 



fünftes Seileok liefert das Zentrifugal- 
moment der Ag, 

Hierbei ist jedoch zu beachten, 
dass der Formänderungsdrehpunkt 
nicht im Schwerpunkt des Elementes, 
sondern im Antipol der Kraft R hin- 
sichtlich der Elastizitätsellipse des 
Elementes li^. (Vgl. Teil I, S. 153.) 
Um diesen Umstand zu berücksich- 
tigen, lässt man die Abschnitte des ersten und des zweiten Seilecks 
bei den drei folgenden Seilecken nicht in den Schwerpunkten, sondern 
in den Antipolen der Hauptachsen angreifen, und zwar im dritten 
Seileck in den Antipolen der y-Achse, im yierten und fünften Seil- 
eck in denen der x-Achse. 

Wie die Elastizitätsellipsen von Balkenelementen gezeichnet 
werden, ist auf S. 87 sowie im IILTeil, S. 262 erkärt worden. Über 
die Bestimmung der Antipole siehe S. 89. Geht eine der Haupt- 
achsen nahe am Schwerpunkt des Elementes Torbei, so fallt der Anti- 
pol weit abseits; in diesem Falle halbiert man das Qewicht Ag und 
lässt die Kräfte in sämtlichen Seilecken in den Endpunkten des zu 
dieser Achse konjugierten Durchmessers angreifen. Im übrigen 



Fig. 110. 



gelten zur Bestimmung der Auflagerdrücke 
für Einzellasten die Betrachtungen und 
Regeln der Nr. 55. 

Die Berechnung der innem Kräfte ge-»> 
staltet sich am bequemsten, wenn man die 
Spannungen in den äussersten Kanten des 
Querschnitts als Unbekannte ansieht. Man 
unterscheidet a^ für die obere und tr^ 
für die untere Kante. Zur Berechnung dieser Spannungen be- 
nutzt man die „Kemformel". (Vgl. Teil I, S. 56.) Bedeutet r den 
Hebelarm der äussern Kraft hinsichtlich des Kernpunktes und k den 
Abstand des Kernpunktes vom Schwerpunkt, so ist (Fig. 110) 




""'^F.k 
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Der untern Kante entspricht stets der obere Kernpunkt, der obem 
Kante der untere Kernpunkt Die Hebelarme werden in der Zeichnung 
abgegriffen. Die Kemhalbmesser k leitet man aus den Trägheits- 
momenten des Querschnitts ab; es ist * = -^ — , worin « s= Ent- 
fernung der äussersten Kante vom Schwerpunkt ist Bei symme- 
trischen Querschnitten ist k^ = k^. 

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu bestimmen, zeichne 
man die Drucklinie ein. (Vgl. Nr. 57.) Die Strahlen des Kraftecks 
sind die äussern Kräfte B\ ihre Hebelarme werden in der Zeichnung 
abgemessen. 

Den Einfluss der zufälligen Last ermittelt man mittels 
Einflusslinien. Man stellt über jedem Pfosten die Last P auf, 
zerlegt sie in R und B! und wendet für jeden Schnitt die 
Kemformel an. Die berechneten o- bilden die Ordinaten der 
Einflusslinien. Im wesentlichen gleicht dieser Weg dem auf 
S. 215 als „drittes Verfahren" beschriebenen; auch die daselbst 
empfohlene Tabelle kann als Muster benutzt werden, nur ist statt 
a das Produkt Fk und statt S die Spannung a zu setzen. Femer 
sind stets untere und obere Kante zu unterscheiden. Auch der 
Einfluss der Wärmeschwankung wird mittels der Kemformel 
berechnet. Zum Schluss addiert man die verschiedenen Spannungen 
und kann nun beurteilen, ob der Bogen die erforderliche Trag&hig- 
keit besitzt. — 

Soll für einen gegebenen Querschnitt die Scherspannung und 
die Nietkraft berechnet werden, so zeichnet man die Einflussfläche 
für die Querkraft Q, indem man die Auflagerdrücke R der einzelnen 
Lasten parallel und senkrecht zur Bogenachse zerlegt und die letzteren 
Teilkräfte von einer Grundlinie aus aufträgt Hieraus lässt sich 
das Maximnm Ton Q bestimmen. Dann ist, X-f5rmiger Quer- 

Q 

schnitt vorausgesetzt, angenähert die Scherspannung t = -^ , worin 

O.e 

F = Querschnittsfläche des Steges, und die Nietkraft N = -^r— , 

worin e = Nietentfernung und h ^ Steghöhe. 

Will man zur Berechnung voUwandiger Bogen das ältere Ver- 
fahren einschlagen, so gelten die in der Nr. 64 besprochenen Mass- 
nahmen. Zunächst zeichnet man die Kämpferdruck- und Umhüllungs- 
linien; dann bestimmt man durch Tangenten, die man aus den 
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Eempunkten an die UmhüUuDgskurven legt, die Grenzen der un- 
günstigsten Belastungen; hierauf setzt man die Einzeldrücke zu- 
sanunen nnd berechnet aus der Mittelkraft die Spannungen nach der 
Kemformel. 

62. UnsynLmetrische Bogen. 

Die Figur 111 zeigt, wie ein unsymmetrischer Bogen zu be- 
handeln ist; gegenüber einem symmetrichen ändert sich das Yer- 
&hren nicht wesentlich. 

Zunächst werden, wie früher, für sämtliche Qurtstäbe die ela- 
stischen Gewichte 



2 



EFa 

berechnet; ihre Summe sei g. Mit diesen Gewichten wird ein 
Erafteck (Pol OJ und das erste Seileck Ä^ B^ gezeichnet; die Pol- 
weite wird am besten gleich g angenommen. Der Schnittpunkt S^ 
der äussersten Seilseiten bestimmt die lotrechte Schwerlinie. 

Mit demselben Krafteck wird das zweite Seileck Ä^ B^ gezeichnet, 
jedoch laufen hier die Seiten senkrecht zu den Strahlen. Als Pol- 
weite wählt man, um grössere Genauigkeit zu erzielen, eine kleinere 
Länge g'. Die äussersten Seilseiten bestimmen die wagrechte 
Schwerlinie. 

Im dritten Seileck A^ B^ wirken die Abschnitte des ersten Seil- 
ecks als Kräfte; die Pol weite c^ wird beliebig angenommen. Der 
Abstand der äussersten Seiten sei t^. Dann ist das Trägheits- 
moment für die lotrechte Schwerlinie J^ ^ gc^t^\ zugleich i^ 
J^gi,\ folglich 

Ein Halbkreis über c^ und ^ (Fig. 111 rechts) fahrt demnach zu 
den lotrechten Tangenten an die Elastizitätsellipse. 

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte im zweiten 
Seileck als wagrechte Kräfte und zeichnet damit das Seileck A^B^. 
Der Gesamtabschnitt t^ entspricht dem Trägheitsmoment für die 
wagrechte Achse, und zwar ist J^ ^ g'c^t^', zugleich ist /, ">^^^ 
woraus folgt 



'• = f^ 
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Macht man beispielweise g' » ^/2, so fahrt ein Halbkreis über c^ 
und ^/2 zu dem Trägheitshalbmesser ^. 

Damit sind vier Tangenten an die Elastizitatsellipse bestimmt; 
da aber die Ellipse unsymmetrisch ist, so müssen wir noch ein 
weiteres Element bestimmen. Als solches wählen wir den zur 




r-Achse konjugierten Durchmesser oder, was auf dasselbe hinaus- 
geht, den Abstand A des Berührungspunktes der wagrechten Tangente 
Ton der y-Achse. 

Nach der Theorie der Trägsheitsellipse ist nämlich das Zen- 
trifugalmoment der Bogengewichte in Bezug auf die beiden Haupt- 
achsen C = ffi^k, Dieses Zentrifugalmoment wird uns durch das 
fünfte Seileck A^ B^ geliefert^ welches entsteht, wenn man die Ab- 
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schnitte des zweiten Seileoks als lotrechte Kräfte wirken lässt. Die 
Seiten des fönften Seilecks lanfen demnach senkrecht zu den Strahlen 
ans Og. Infolge der Unsymmetrie fallen hier die äussersten Seiten 
nicht zusammen. Nennt man ihre Entfernung t, so ergibt sich das 
Zentrifugalmoment des ganzen Bogens C^g e^t Durch Gleich- 
setzung der beiden Werte für C folgt 

ffh h 
oder 

Bildet man (Fig. 111 links oben) aus t und t^ ein rechtwinkliges 
Dreieck, so läuft dessen Hypothenuse parallel zu dem gesuchten 
konjugierten Durchmesser. Zieht man femer durch den Berührungs- 
punkt der wagrechten Tangente eine Parallele zur Diagonale des 
Tangentenrechtecks y so bekommt man aus geometrischen Qründen 
den Berührungspunkt der lotrechten Tangente , womit auch die 
Bichtung des zur y-Achse konjugierten Durchmessers bestimmt ist 

Hiemach kann die Elastizitätsellipse nach geometrischen Begeln 
leicht gezeichnet werden. Die beiden konjugierten Durchmesser 
wollen wir die x- und die y-Achse nennen. 

Das erste, dritte und fünfte Seileck liefern uns nun, wie früher, 
die elastischen Formändemngen, die der Bogen unter der Last P 
erleidet Hält man den Bogen am rechtsseitigen Ende fest, lässt 
ihn am linken Ende frei schweben und verbindet das linke Ende 
mit dem Punkte S durch einen unelastischen Stab, so erföhrt S 
eine Drehung 

eine lotrechte Verschiebung 

und eine wagrechte Verschiebung 

h = Pg Ca Zg. 

(Vgl. S. 203— -204.) Diese Formändemngen muss der linke Auflager- 
dmck S rückgängig machen. 

Wir zerlegen zunächst E in eine gleichgrosse, parallele, durch 
8 gehende Kraft; und ein Eräftepaar vom Momente M\ dann be- 
sorgt letzteres den Rückgang der Drehung; denn M ist eine in der 
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unendlich fernen Geraden liegende Kraft, deren Antipol also mit 
dem Schwerpunkte S zusammenfallt. Hieraus bekommt man 

oder, genau wie früher, 

Wir zerlegen femer die durch S gehende Kraft ß in zwei Teil- 
kräfte F und J7* die eine parallel zur y- Achse, die andere parallel 
zur :i;'-Achse. Dann bewirkt letztere eine Drehung um den unend- 
lich fernen Punkt der y- Achse, also eine wagrechte Verschiebung. 
Hieraus folgt, dass die lotrechte Verschiebung v allein Ton der 
Kraft F verrichtet werden muss. Es ist daher 

oder, wenn man die beiden Ausdrücke f^t^v einander gleichsetzt 

Pz 

Zerlegt man sodann E in eine Kraft H parallel zur j>Achse und 
eine Kraft F* parallel zur y-Achse, so ergibt letztere eine lotrechte 
Verschiebung, folglich übernimmt H die Beseitigung von A, woraus 
folgt 

oder 



H = 



'% 



^ 



Wie man sieht, ergeben sich auf Grund dieser Betrachtungen ganz 
die nämlichen Ausdrücke für M^ F und H wie bei symmetrischen 
Bogen, nur haben die Buchstaben F und H eine etwas abweichende 
Bedeutung; sie bezeichnen nicht kurzweg die lotrechte und die wag- 
rechte Komponente von i?, sondern entstehen durch Zerlegung der 
Kraft R parallel zur y- und or'-, bezw. parallel zur x- und y'-Achse. 
In der Fig. 111 ist die Zerlegung in diesem Sinne vorgenommen 
worden. 

Behandelt man in derselben Weise den rechtsseitigen Auflager- 
druck jR^y so ergeben sich die Ausdrücke 

M=^Pz\ 
Pz: 



r = 



1 



h 



Pz ' 
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Der Unterschied zwischen den z und / besteht darin, dass 
erstere von den Endseiten, letztere von den Anfangsseiten der drei 
Seilecke ans gemessen werden. 

Will man nun die beiden Auflagerdrücke nach Lage und 
Richtung zeichnen, so verfahrt man ähnlich wie früher. Man wählt 
den Massstab des Kraftecks PER' so, dass P gleich ^ wird und 
verlegt es in das dritte Seileck. Dann deckt sich Y mit z^ und 

r mit z^. Ferner wird jetzt H^ -^^ und R' = ^^^. Um 

diese Grössen zu finden, zeichnet man (links unten) ein rechtwinkliges 
Dreieck mit den Katheten ^ und /^, zieht im fünften Seileck durch 
H^ eine Parallele zur Hypothenuse und lotet die Schnittpunkte auf 
den Endseiten^ F^ und I^^ in das dritte Seilpolygon hinauf. Dann 
ist F^B'^H und Ä'F^^H'. Verbindet man die Punkte F^ 
und F^' durch eine Oerade und zieht zugleich durch E^ eine Parallele 
zur ar'- Achse, so erhält man eine dem Krafteck PRR' ähnliche 
Figur. Für den Fall, dass P = ^ ist, stellen also die Linien Ä' 
und OP' die beiden Auflagerdrücke dar. 

Um schliesslich die Kräfte R und R auch der Lage nach zu 
finden, denkt man sich R im Punkte U parallel zur y- und zur 
or'-Achse zerlegt, dann bekommt man die Beziehung Vu = M oder 

zt^ 

u = — - • 

Die Strecke u wird gefunden , wenn man die Strecke z im ersten 
Seileck abgreift, im Punkte F^ wagrecht aufträgt und durch ihren 
Endpunkt die Linie JB' A" zieht. Übertragt man u schliesslich nach 
oben, so erhält man den auf der or'- Achse liegenden Punkt D. Das- 
selbe kann mit dem rechten Auflagerdruck geschehen. Zwei Parallele 
durch U und V zu den Strahlen Ä und B liefern jetzt die 
Auflagerdrücke der Lage nach. Hat man richtig gearbeitet, so 
schneiden sich die beiden Parallelen auf der Bichtungslinie der 
Last P. 

Führt man diese Arbeit für eine Reihe von Einzellasten durch, 
so bekommt man, wie früher, die Kämpferdrucklinie und die Um- 
hüll ungskurven. 

Hinsichtlich der Einflusslinien für die Stabkräfte gilt das in 
der Nr. 68 Gesagte. 
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63. Verfahren bei grosser StabzahL 

Bei Bogen mit grosser Spannweite wird in der Begel nnr über 
jedem zweiten oder dritten Knotenpunkte ein Fahrbahnpfosten auf- 
gestellt (Fig. 112.) In diesem Falle gestaltet sich die Zeichnung 
der Elastizitatsellipse bequemer und genauer, wenn man den Bogen, 

Fig. llS. 




der Pfostenteilung entsprechend, in eine beschrankte Anzahl Stücke 
zerlegt und zunächst die Trägheitsmomente für jedes Bogenstück 
bestimmt 

Den Bogen der Fig. 112 z. B. teilt man in sechs Stücke. Für 
das zweite Bogenstück ist der Gang der Arbeit dargestellt Man 
führt sie am besten in Tergrössertem Massstabe (in unserer Figur 
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in doppelter Grösse) durch. Die Gewichte Ag^ bis Ag^^ werden 
wie gewöhnlich als Kräfte aufgetragen und mit dem Pole 0^ zum 
Seileck Ä^ B^j mit dem Pole 0^ zum Seileck A^ B^ verbunden. Hier- 
aus ergeben sich der Schwerpunkt S des Bogenstückes und die zwei 
Schwerlinien. Die Abschnitte der einzelnen Seilseiten bilden so- 
dann die Kräfte für die übrigen Seilecka Der Gesamtabschnitt 
des dritten Seilecks sei t^, derjenige des vierten t^. Dann ist wie oben 

tj = y Cj ^ und ^ = y^—^-~' Macht man das Verhältnis ^':^ 

gleich \y 80 wird einfacher ^ = V^a • J ^ • Damit sind die wag- 
rechten Tangenten an die Elastizitätsellipse bestimmt 

Das fünfte Seileck wird mit den Abschnitten des zweiten ge- 
zeichnet, seine Seiten laufen jedoch senkrecht zu den Strahlen aus 0^. 
Dieses Seileck liefert uns das Zentrifugalmoment der Gewichte, und 
zwar ist, wenn t den Abstand der Endseiten bezeichnet, das Zentrifugal- 
moment C ^ g' .e^.t. Bezeichnet man die Entfernung des Be- 
rührungspunktes der wagrechten Tangente von der y-Achse mit A, 
so ist nach der Theorie der Trägheitsellipse auch C t^ g .i^,k. 
Hieraus folgt, wenn man noch obigen Ausdruck für ^ berücksichtigt, 
t'.t^ = k:i^. Bildet man aus t und t^ ein rechtwinkliges Dreieck 
(Fig. 112 links) und zieht durch S eine Parallele zur Hypothenuse, so 
werden die Berührungspunkte der wagrechten Tangente abgeschnitten. 
Zugleich stellt diese Parallele den zur o:- Achse konjugierten Durch- 
messer dar. 

Damit ist die Ellipse des Bogenstückes vollständig bestimmt. 
Die Ellipse selbst zu zeichnen, kann man sich ersparen, da für die 
Folge die vier Tangenten und die Berührungspunkte ausreichen. 

Diese Arbeit wird nun zunächst f&r jedes einzelne Bogenstück 
durchgeführt, wobei man sich, wenn der Bogen symmetrisch ist, 
auf die Hälfte beschränkt Dann fasst man die Stabgewichte gruppen- 
weise zusammen und führt mit den sechs Gruppengewichten die 
Zeichnung des ganzen Bogens durch. Da jedoch die Gruppengewichte 
nicht in einem Punkte angreifen, sondern ihre eigenen Ellipsen be- 
sitzen, so macht man von dem Satze Gebrauch, dass Trägheits- und 
Zentrifugalmoment sich gleich bleiben, wenn man in jedem Endpunkte 
des konjugierten Durchmessers die Hälfte des Gewichtes vereinigt. 

Man halbiert demnach jedes der sechs Gruppengewichte und 
lässt die halben Gewichte in den Endpunkten der konjugierten Durch- 
messer, bzw. in den Tangenten der einzelnen Ellipsen als Kräfte 
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wirken. In der Figar ist für das zweite Bogenstück die Richtung 
und Lage der Kräfte durch Pfeile deutlich gemacht. Im ersten 
und dritten Seileck wirken die Kräfte in den lotrechten Tangenten, 
im zweiten und vierten in den wagrechten Tangenten, und für das 
fünfte Seileck bilden die Berührungspunkte der wagrechten Tangenten 
die Angriffspunkte. Im übrigen verläuft die Arbeit genau so, wie 
sie in der vorigen Nummer beschrieben worden ist. 

Durch diese Teilung des Bogens in einzelne Stücke wird die 
Zeichnungsarbeit zwar etwas vergrössert, man überzeugt sich jedoch 
bald, dass dadurch eine grössere Genauigkeit erzielt wird, als nach 
dem ursprünglichen Verfahren. 



64. Älteres Verfahren. 

Nirgends so, wie beim gelenklosen Bogen, ist das von Cnlmann 
begründete Rechnungsverfahren, das wir das ältere nennen, am Platze. 
Mag es auch an Übersichtlichkeit dem neueren Verfahren nachstehen, 
und für Bahnbrücken mit ihren unregelmässigen Verkehrslasten un- 
geeignet sein, so erweist es sich doch für Strassenbrücken immer 
noch seiner Kürze wegen als vorteilhaft 

Das Verfahren stützt sich wie das neuere auf das Zeichnen der 
fünf Seilecke (Nr. 55), verwendet jedoch in der Folge die in der 
Nummer 56 abgeleiteten Kämpferdruck- und ümhüUungskurven. 

Eigengewicht. 

An der Hand der Kämpferdrucklinie KL (Fig. 118) und der 
beiden ÜmhüUungskurven u und u' zeichnet man für die neun 
Einzellasten die Auflagerdrücke und setzt sie zu zwei Kraftecken 
zusammen. Man trägt zuerst die Last P^ auf, die keiner Zer- 
legung bedarf, dann fügt man die Last P, an und zerlegt sie 
parallel zu den zwei Tangenten die aus 2 an die Kurven u gelegt 
werden können. Dann fügt man die Last P, an und zerlegt sie 
in gleicher Weise. So gelangt man zu dem Krafteck der links- 
seitigen Auflagerdrücke. Die Mittelkraft aller Einzeldrücke ist die 
Kraft R. Ihre Lage wird durch ein Seileck bestimmt, das in der 
Figur oberhalb des Bogennetzes gezeichnet ist Der Pol wird 
nach Gutdünken gewählt. Nach bekanntem Gesetze geht R durch 
den Schnittpunkt der äussersten Seilseiten. 
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In derselben Weise zeichnet man ein Kraft- und ein Seileok 
für die rechtsseitigen Auflagerdrucke^ deren Mittelkraft R ist Bei 
symmetrischer Bogenform werden die beiden Kraft- und Seilecke 
kongruent. 

Fig. US. 



^%. 



..■:••■■'■ 




Für P wählt man am besten die auf einen Pfosten treffende 
zufiUige Last, also P r^pf. Die Kräfte R und E stellen demnach 
die Auflagerdrüokx) für die zufallige Last dar; diejenigen für Eigen- 
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gewicht ergeben sich hieraus durch Multiplikation mit ff:p] es ist 
also 

(Vgl. hiermit Nr. 28.) Nun trägt man (Fig. 113 links unten) die 
neun Eigengewichtslasten lotrecht auf^ fugt die Kräfte R und SJ 
an, bekommt hieraus den Pol 0^ und zeichnet damit die Druck- 
linie für Eigengewicht. (Über deren Verlauf vgl. S. 209.) 

TJm die Stabkrafte für Eigengewicht zu erhalten, zeichnet man 
einen Cremona'schen Ejrafteplan. Man beginnt ihn, indem man 
die Kraft R nach dem Schnittverfahren in die drei ersten Stab- 
richtungen zerlegt und in gewohnter Weise weiter arbeitet. Bei 
grosser Stabzahl ist es ratsam, einzelne Gurtstäbe nach dem Momenten- 
verfahren zu berechnen, um von Zeit zu 2jeit eine Probe zu er- 
halten. Auch empfiehlt es sich, die Zerlegung an den beiden Auf- 
lagern zu beginnen, und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. Bei 
symmetrischer Bogenform beschränkt man den Plan auf die Hälfte. 
Im übrigen gelten die Kegeln und Ratschläge der Nr. 57. 

Die Berechnung der Eigengewichtskräfte gibt nebenbei Auf- 
schluss darüber, ob bei der zufalligen Last die grösste Zug- oder die 
grösste Druckkraft überwiegt Denn da sich die beiden ungünstigsten 
Belastungen stets zur vollen Belastung ergänzen, die Stabkraft der 
letzteren aber denselben Sinn hat wie die Eigengewichtskraft, so 
hat auch die grössere der beiden Grenzkräfte gleiches Vorzeichen 
wie die Eigengewichtskraft'. 

Ist das Eigengewicht ungleichförmig verteilt, so müssen die 
Auflagerdrücke für Eigengewicht und zufö,llige Last getrennt ge- 
zeichnet werden; man erhält dann Tier statt zwei Kraftecke. 

Zufällige Belastung. 

Zunächst bestimmt man die Grenzen der ungünstigsten Be- 
lastungen, indem man von den Drehpunkten der Stäbe aus Tan- 
genten an die UmhüUuDgskurven zieht und die Kämpferdrucklinie 
anschneidet. (Vgl. Nr. 56.) Für den Untergurtstab 8 z. B. ergibt 
sich der grösste Zug, wenn die Pfosten 3 bis 4 belastet sind. Die 
Mittelkraft der ausserhalb des Schnittes wirkenden Kräfte wird ge- 
funden, wenn man die linksseitigen Auflagerdrücke für die ge* 
nannten Pfosten zusammensetzt. Die Grösse der Kraft ergibt sich 



r 
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aus dem Krafteck der linken Auf lagerdrucke, ihre Lage findet 
nian, wenn (Fig. 113 oben) die einschliessenden Seilseiten zum 
Schnitt gebracht werden. Diese Mittelkraft ist in der Figur durch 
einen Pfeil und die Zahlen 3-4 angedeutet TJm die gesuchte 
Stabkraft zu bekommen, zerlegt man die Kraft nach dem Schnitt- 
yerfahren in zwei Teilkräfte, von denen die eine im Stabe 8 liegt, 
die andere durch dessen Drehpunkt geht Die Stabkraft ist etwas 
starker ausgezogen und mit der Zahl 8 versehen. 

Will man aach die grösste Druckkraft im Stabe 8 bestimmen, 
so hat man den Bogen von 1 bis 2 und von 5 bis 9 zu belasten 
und in ahnlicher Weise zu verfahren; doch lässt sich ein einfacherer 
Weg einschlagen. Die Summe beider Grenzkrafte ist nämlich gleich 
der Eigengewichtskraft, multipliziert mit p : ^, woraus sich die zweite 
Grenzkraft 

P g 9 P 

ergibt (Vgl. S. 112.) 

Für den Obergurtstab 7 erstreckt sich die ungünstigste Be- 
lastung für Druck von 1 bis 6. Hier fallt der Querschnitt in die 
belastete Strecke hinein. Man hat daher die Belastung zu teilen, 
für die Lasten 1 bis 3 den rechtsseitigen, für die Lasten 4 bis 6 den 
linksseitigen Auflagerdruck zu bestimmen, beide zusammenzusetzen 
und die Mittelkraft in die geschnittenen Stabrichtungen zu zerlegen. 
Bequemer und rascher gelangt man zum Ziele, wenn man zuerst 
die grösste Zugkraft des Stabes bestimmt Zu diesem Zwecke be- 
lastet man den Bogen von 7 bis 9. Die ausserhalb des Schnittes 
wirkende Kraft wird im linken Krafteck der Grösse und Richtung 
nach, im linken Seileck der Lage nach gefunden. Hierauf wird die 
Kraft wie üblich in zwei Kräfte zerlegt, von denen die eine im 
Stabe 7 liegt, während die andere durch dessen Drehpunkt geht 
Schliesslich findet man die grösste Druckkraft nach der Formel 

V g 9 P 

Für die Strebe 6/7 erhält man den grössten Zug durch Be- 
lastung der Pfosten 4 bis 6. Der linke Auflagerdruck dieser Lasten 
bildet die ausserhalb wirkende Kraft. Er wird wiederum mittels 
des Kraftecks der Grösse nach, mittels des linken Seilecks der Lage 
nach bestimmt und hierauf in die Stabrichtungen zerlegt. Die 
grösste Druckkraft bekommt man mit Hilfe obiger Formel 

16» 
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Die Arbeit wird etwas erleichtert, wenn mau zuerst f&r samt» 
liohe Stäbe die Grenzen der ungünstigsten Belastungen bestimmt 
und sie in einem graphischen ,,Belastung8schema'^ übersichtlich 
zusammenstellt 

W&nneschwaiikungeii. 

Die Temperaturkraft geht nach früher (Nr. 59) durch den 
Schwerpunkt der elastischen Gewichte und ist, symmetrische Bogen- 

form Torausgesetzt, gleich T = — r^ . Die Stabkrafte, die hieraus 

entstehen, lassen sich leicht durch einen Gremona-Flan bestimmen. 
(Vgl. S. 224.) 

Zum Schlüsse der Arbeit wird man in der Kegel die gefundenen 
Kräfte in einer Tabelle übersichtlich zusammenstellen und unter 
Berücksichtigung der Vorzeichen addieren. Die Temperaturkräfte 
führt man in der Regel mit db ein. Nützlich ist es, die Kräfte 
auch graphisch aufzutragen. Einmal werden hierdurch etwaige 
Fehler leichter erkannt, sodann lasst sich das Interpolieren von aus- 
gelassenen Kräften sicherer und richtiger vornehmen als bei der 
Zahlenrechnung; auch die Ableitung der einen Grenzkraft aus der 
andern gestaltet sich zeichnerisch übersichtlicher und bequemer. 
(Vgl. Nr. 71 und Tafel Hl.)*) 



65. Bogen mit konstantem Trägheitsmoment 

Wir gehen, wie in der Nr. 32, von der Annahme aus, dass das 
Trägheitsmoment des Bogenquerschnitts der Sekante des Neigungs- 
winkels der Bogenachse proportional sei, / = — ^— = e/1. -?— . Nach 

'^ GOSU ^ dx 

dieser Annahme ist das Trägheitemoment im Scheitel am kleinsten 
und nimmt gegen die Kämpfer hin langsam zu, was mit der Wirklich- 
keit meistens besser übereinstimmt, als die Annahme eines ganz 
konstanten Trägheitemomentes. Hieran fügen wir die zweite, eben- 
falls in der Wirklichkeit meist zutreffende Annahme, dass die Bogen** 
achse eine ziemlich flache Parabel sei. Hiemach lautet die Gleichung 



*) AasfÜhrlichereB über das ältere Verfahren zur Berechnung von ge- 
lenklosen Bogentrftgers siehe in des Verfassers „Der elastische Bogen, be- 
rechnet mit Hilfe der Graphischen Statik.^' Zürich 1886. 
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der Bogenachse bezogen auf den Schwerpunkt S der elastischen Ge- 
wichte (Fig. 114) 

fx* 

y-f-y.-'-^-- 

Auf Grand dieser Annahmen ergeben sich einige einfache mathe- 

Fig. 114. 




V V 



matische Beziehungen, welche die statische Berechnung eines ge- 
lenklosen Bogens nnter umständen wesentlich abkürzen. 

Berechnang des Schwerpunktea S. 

Wir denken uns den Bogen in unendlich kleine Elemente von 
der Länge«; 5 zerlegt. Dann ist das elastische Gewicht eines Elementes 

ds dx 



dg^ 



EJ EJ^ 



und 



+ a 



-/ 



— a 



dx 



2a 



EJ, EJ^ 



Die Ordinate des Schwerpunktes dieser Gewichte ergibt sich aus der 
Gleichung p.y,= \dg . (j^ + yj • Setzt man f&r y und dg obige 
Werte ein und integriert von — a bis +a, so ergibt sich 

y, = V^f, 

somit die Gleichung der Bogenachse 



ElastizitätselUpse. 

Nennt man die Halbachsen der Elastizitätsellipse i^ und t, 
(Nr. 54) y so ist das Trägheitsmoment sämtlicher Gewichte bezogen 
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auf die y-Achse y.i^* = jdff.x^, woraus folgt 

Bei der Berechnung von /, muss man die ElastizitatseUipse des 
einzelnen Elementes in Berücksichtigung ziehen. Die senkrechte 
Achse dieser Ellipse ist 2 = yj:F , worin F den Flächeninhalt des 
Bo^enqnerschnitts bedeutet. Das Trägheitsmoment des elastischen 
Gewichtes bezogen auf die j> Achse ist daher gleich dff . (y* + i\ 
wobei man genau genug t als konstant ansehen darf. Somit ist 

^ . 12* = Jdff . [y^ + i^) , woraus folgt 

/, = 1/4/45 /•2'+^. 

Kämpferdruck- und UmhUllung^skarren. 

Die Richtung und Grösse des Auf lagerdruckes R für eine einzelne 
Last P wird nach früher (Nr. 55) mit Hilfe der Ordinaten der Seii- 
ecke 1, 3 und 5 gefunden. Das erste Seileck (Fig. 115) entsteht, wenn 
man die Gewichte dg als lotrechte Kräfte wirken lässt; z stellt dem- 
nach das statische Moment der Gewichte von /? bis a gemessen dar. 

a 

Als Polweite wählt man g. Folglich ist y . z = Idg . (ar — p) , woraus 
sich ergibt 






4a 

Das dritte Seileck entsteht, wenn man die Abschnitte des ersten Seilecks 
als lotrechte Kräfte ansieht und zusanunensetzt. Die zweite Polweite 

a 

sei Cj. Dann \9^, g ,c^.z^^ \ dg .x [x — p) , woraus folgt 

p 
{a-pf. [2 a + p) 
1 12ac, 

Für p = —a wird z^=t^ = — — , folglich 

KM w« 



^ [a^p)\[2a-\-p)t^ 
4 «3 



Im fünften Seileck wirken die statischen Momente bezogen auf die 
:r- Achse als Kräfte; die erste Pol weite ist g\ die zweite c,, folglich ist 
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y'.c,.z, := I dff.y(x —p). Berücksichtigt man noch, dass nach 

p 
S. 200 4* = il^^ , so folgt 



*» = 



(a« - p*)*n 



2 



24«»!,« 
Fig. 115. 





Zerlegt man den linksseitigen Auf lagerdruck Ji in die Komponenten F 
und H, so ist (S. 202) F= ^ und ff = :^, also 



F z t 



H 



z^t^ 



6(2a + p)»,^ 
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Ferner ist die Abszisse des Punktes ü, in welchem die x-Achse von 
R geschnitten wird, nach S. 206 

U = ^ =-7r • 

z^ 2a-\-p 

Nennt man die Ordinate der Eämpferdrucklinie ky so verhält sidi 
A : (ti + p) = F:Hy woraus folgt 

f 15'^ /• 
Die EämpferdracUinie wird, wie man sieht, eine gerade Linie. 

Die Gleichung der Linie ÜE lautet y = k oder 

Fasst man in dieser Gleichung p als veränderlichen Parameter auf, 

differenziert sie nach diesem und eliminiert sodann p aus beiden 

Gleichungen y so erhält man die Gleichung der Kurve , welche dei 

Auflagerdruck ü bei veränderlicher Stellung der Last umhüllt Die 

Differenzierung führt zur Gleichung 2 (a +p) y=kx und die EliminatioD 

von p zu 

kx^-}-4axy-\- 4a*y = 0. 

Diese Gleichung stellt nach den Regeln der analytischen Geometrie 
eine Hyperbel dar, die durch den Koordinatenursprung S geht 
Schreibt man die Gleichung in der Form 

[x -\- a)[kx + 4ay — aÄ) -f fl*Ä = 0, 
80 erkennt man, dass die Gleichungen 

X + fl = und Äx + 4ay — aA = 
die Asymptoten darstellen. Die eine Asymptote ist daher die Lot- 
rechte durch A ; die andere wird gefunden, wenn man (Fig. 115) Ä'K 
in M halbiert und M mit B verbindet Kennt man die beiden 
Asymptoten und einen Punkt der Hyperbel (Punkt S), so lassen sich 
bekanntlich beliebige andere Punkte mit Leichtigkeit zeichnen. Die 
Umhüllungskurve des rechtsseitigen Auflagerdrucks ist natürlich 
symmetrisch zu der andern. 

Horizontalschab für Elgengewleht. 

Denkt man sich den ganzen Bogen belastet, so wird, wenn y 
die Belastung auf die Längeneinheit bedeutet, 



B 



-2f,.äp.^=. 



2gfa 



t 



» -J^--r- ^ 45,.^« 
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gP 
Setzt man Ä, = ^ w- > so ergibt sich die Pfeilhöhe der parabolischen 

Drucklinie 

Femer wird das statische Moment dieser Kraft in Bezug auf 8 



« 2 



Daraus folgt zunächst die Ordinate der Drucklinie im Scheitel gleich 

ga\gfa^ ^ 15i,»^ 1 
12 • 45^» 4/ 3' • 

Die Ordinate der Drucklinie im Kämpfer ist daher gleich 2/3 f . Mit 

anderen Worten, die Drucklinie liegt im Scheitel um --tt^ oberhalb, 

15/ ^ 

im Kämpfer um ^^r^ (lotrecht gemessen) unterhalb der Bogenaohse. 

Elnflass der zufälligen Last. 

Um den Einäuss der zufalligen Last zu bestimmen, zeichnet 
man auf Grund obiger Regeln die Kämpferdruck- und Umhüllungs- 
kurven und zerlegt die auf den Pfosten treffenden Einzellasten in 
ihre Auflagerdrucke. Hierauf verfahrt man wie früher; man zeichnet 
entweder Einflusslinien nach Nr. 58 oder wendet das ältere Ver- 
fahren nach Nr. 64 an. Dass der Bogen konstantes Trägheitsmoment 
besitzt, trägt zur Vereinfachung der Bechnung wenig bei. Zwar 
lassen sich auch f&r den Einfluss der zufalligen Last Formeln ab- 
leiten; sie werden aber nicht besonders bequem, so dass der graphische 
Weg im allgemeinen vorzuziehen ist 

Temperatarkraft. 

Nach früher (Nr. 59) geht die Temperaturkraft durch 8 und 

a. tl 

ihre Grösse berechnet sich nach der Formel T = — T-=r . Setzt man 

9 h 
l ^ 2a und berücksichtigt die vorher gefundenen Ausdrücke für g 

und ^1 so wird 



4/2 -1-45 2 



;t 
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Obige Formeln gelten zunächst für einen ToUwandigen Bogen. 
Sie lassen sich jedoch leicht auf Fachwerkbogen übertragen und 
geben um so richtigere Resultate , je besser die Bedingung erfüllt 
isty dass das Trägheitsmoment des Querschnitts der Sekante des 
Neigungswinkels proportional ist. Man hat in diesem Falle in obiger 
Formel / durch \Fh^ und F durch 2F^ zu ersetzen, worin F^ 
die (durchschnittliche) Querschnittsfläche einer Gurtung bedeutet 



66. Vorläufige Berechnung eines Bogenträgers. 

Alle bisherigen Entwicklungen setzten voraus, dass die Quer- 
schnittsmasse des zu berechnenden Bogens bekannt seien. Dies ist 
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht, 
oder der im Entwürfe vorliegt. Handelt es sich aber um ein neues 
Bauwerk, von dem nichts als das Stabnetz und die Belastungen 
bekannt sind, so muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen 
eine vorläufige oder angenäherte vorangehen. Man verfahrt hierbei 
je nach Umständen etwas verschieden. 

Ist die Höhe des Bogens, d. h. der Abstand beider Gurtungen 
ganz oder nahezu konstant, so ist es am besten, das in der Nr. 65 
beschriebene Bechnungsverfahren anzuwenden; die Ergebnisse weichen 
in diesem Falle nicht stark von den richtigen ab. 

Besitzt aber der Bogen stark wechselnde Höhe, so setzt man 
die Querschnittsflächen sämtlicher Gurtungsstäbe vorläufig gleich 1, 
zeichnet hierauf die fünf Seilpolygone der Fig. 94 und verfahrt nach 
den in den Nrn. 55 und 56 angegebenen Kegeln. Selbst- 
verständlich ist dieser letztere Weg umständlicher. Man kann dabei 
das ältere oder neuere Verfahren einschlagen, aber man wird im 
allgemeinen das erstere vorziehen, da das letztere verhältnismässig 
mehr Zeit braucht. Selbst bei Eisenbahnbrücken wird für die vor- 
läufige Berechnung das ältere Verfahren mit Vorteil angewandt, indem 
man für die zufallige Last eine passende „Gleichwertbelastung^ ein- 
führt. Die Berechnung der Strebenkräfte lässt man vorläufig bei- 
seite, da man die Strebenquerschnitte für die zweite Berechnung 
nicht nötig hat Man kann sich die Arbeit vielfach dadurch ab- 
kürzen, dass man bloss jeden zweiten oder dritten Gurtstab be- 
rechnet und die Kräfte der zwischenliegenden durch Interpolation 
bestimmt 
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TJm die Temperatarkraft zu ermitteln, rechnet man, nachdem 

die Einflüsse des Eigengewichtes und der zu&lligen Last bestimmt 

sind, die Querschnittsfläche im Scheitel aus. Diese multipliziert man 

mit der Kraft 7, die sich unter der Bedingung Querschnittsfläche 

gleich 1 ergibt Wenn man also vorläufig die Qaerschnittsfläche 

EatlF 
einer Gurtung gleich F„ erhält, so ist y = r-^-^ • 

Sind auf die beschriebene Weise die Querschnittsmasse des 
Bogens vorläufig bestimmt, so schreitet man zur endgültigen Be- 
rechnung. Sollten sich hierbei wesentlich andere Masse ergeben, 
so tut man gut, die Berechnung zum dritten Male durchzufahren. 

Auch bei vollwandigen Bogen wendet man, wenn sich die 
Höhe wenig oder gar nicht ändert, die Ergebnisse der vorigen 
Nummer an. In der Regel ist bei vollwandigen Bogenträgern die 
Höhe h bekannt; dann ist der Trägheitshalbmesser der Qnerschnitts- 
fläche annähernd i^^llh. Damach können Eämpferdruck- und 
Umhüllungskurven gezeichnet werden. 

Da die Querschnittsfiächen F zunächst unbekannt sind, so be- 
rechnet man nicht die Spannungen o-, sondern die Produkte F g 
und erhält dann durch Division mit den zulässigen Spannungen 
die erforderlichen Querschuittsfiächen. Die Berechnung ist stets für 
obere und untere Kante durchzufuhren und von den beiden F der 
grössere Wert zu nehmen. 

Bei stark wechselndem Trägheitsmoment ist es ratsam, den allge- 
meinen Weg einzuschlagen, also die fünf Seilecke zu zeichnen, und auf 
Grund dieser die Kämpferdruck- und ümhüUungskurven zu bestimmen. 

Zur Berechnung der Spannungen für die zufallige Last hat 
man die Kernpunkte nötig. Der Kemradius k lässt sich annähernd 
gleich 0,37 A setzen. Auch hier wird man in der Regel bloss eine 
beschränkte Zahl von Querschnitten der Rechnung unterziehen und 
die übrigen durch Interpolation bestimmen. — Für die Temperatur- 
kräfte gUt das oben Gesagte. 

67. Wagrechte Belastungen. 

Wagrechte Belastungen treten bei Brücken infolge des Bremsens 
der Eisenbahnzüge auf. Bei Dachstühlen könnte man den Wind 
als wagrechte Last auffassen, doch wendet man hier besser die Be- 
trachtungen der Nr. 69 an. 
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Um den Einfluss einer wagrechten Last P zu bestimmen (Fig. 116), 
berechnet man, wie früher, für sämtliche Gurtstabe die elastischen 

Gewichte J^ == ^ ^ (Vgl S. 197), trägt sie als lotrechte Kräfte 

auf und zeichnet damit das erste Seileck. Die Polweite nimmt man 
gleich der Summe aller Gewichte an. Hierauf lässt man die Ge- 
wichte wagrecht wirken und zeichnet das zweite Seileck. Die Pol- 
weite gf macht man, um grössere Genauigkeit zu erzielen, kleiner 
als g. Die Seiten des zweiten Seilecks laufen senkrecht zu den 
Strahlen des Kraftecks. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwer- 
punkt S. Nun betrachtet man, wie früher, die Abschnitte des ersten 
Seilecks als Kräfte und zeichnet mit dem Pole 0^ das dritte Seil- 
eck. Ebenso betrachtet man die Abschnitte des zweiten Seilecks 
als Kräfte und zeichnet mit dem Pole 0^ das vierte Seileck. Soweit 
stimmt die Zeichnung mit derjenigen für lotrechte Belastung überein. 
Das frühere fünfte Seileck wird jedoch weggelassen und an dessen 
Stelle ein sechstes gezeichnet, in welchem die Abschnitte des ersten 
als wagrechte Kräfte wirken. Seine Seiten laufen senkrecht zu den 
Strahlen aus Og. Es empfiehlt sich, die Pol weite c^ von Og.g nicht 
zu gross zu wählen. 

Als Angriffspunkte werden bei Fachwerkbogen durchgehends die 
Drehpunkte der Gurtstäbe benutzt. Ist der Bogen voll wandig, so 
bilden beim ersten und zweiten Seilecke die Schwerpunkte der Bogen- 
elemente die Angriffspunkte, bei den folgenden dagegen die Antipole 
der Hauptachsen hinsichtlich der Elastizitätsellipsen der Elemente. 
Beim dritten und sechsten Seileck sind die Antipole der y-Achse, 
beim vierten diejenigen der o:- Achse massgebend. (Vgl. S. 231.) Nun 
ergeben sich, wie früher, die Halbmesser der Elastizitätsellipse des 

ganzen Bogens ij = j/cj t^ und i^ = | / - c^ t^ - Bezeichnet man 

die Ordinate des Berührungspunktes der lotrechten Tangente an die 

Ellipse mit A, so ist das Zentrifugalmoment sämtlicher Gewichte 

et f.i 
gleich g\k. Es ist aber auch gleich gc^ t, somit ist ä = 4- = — ^ 

oder k:i^ =t:t^. Bildet man aas t und ^^ ein rechtwinkliges 
Dreieck (Fig. 1 1 6), so läuft der zur y- Achse konjugierte Durchmesser 
parallel zur Hjpotenuse. Damit sind die Berührungspunkte der 
lotrechten Tangenten bestimmt. Zwei Parallele zur Diagonale des 
Tangentenrechtecks durch diese Punkte ergeben die Berührungs- 
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punkte der wagrechten Tangenten« Die Ellipse kann jetzt leicht 
gezeichnet werden. Wir wollen den ersten konjugierten Durchmesser 
die y'-Achse, den zweiten die or'-Achse nennen. 

H&lt man non den Bogen in B fest und denkt sich 8 mit Ä 
durch einen starren Stab verbunden, so vollzieht der Schwerpunkt 
infolge der belastenden Erafb P eine Drehung, eine wagrechte und 
eine lotrechte Verschiebung. Die Drehung ist gleich der Kraft P 
mal dem statischen Momente der zwischen C und B liegenden Ge- 
wichte Ag bezogen auf die Eraftrichtung, also 8 ^ Pgz, Die wag- 

Fig. 116. 




rechte Verschiebung ist gleich P mal dem Zentrifiigahnoment der 
Gewichte bezogen auf die Eraftrichtung und die or-Achse, also 
h = P^ <?j ^i • ^ gleicher Weise ergibt sich v = Pg c^ z^ . Die 
Strecken sr, z^ und z^ werden durch die Seilecke 2, 4 und 6 ge- 
liefert und sind die auf der Eraftrichtung gemessenen Abschnitte 
zwischen den Punkten E^, E^ E^ und den Endseiten der drei Seilecke. 
Die Erafb P steht mit den beiden Auflagerdrücken R und R 
im Gleichgewicht (Fig. 116 rechts unten). Die Eraft R muss obige 
Bewegungen des Punktes 8 wieder rückgängig machen. Wie früher 
zerlegen ifir i? in eine durch 8 gehende Parallelkraft und ein Eräfte- 
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paar M, dann wird die Drehung durch das Moment M rückgängig 

gemacht. Folglich ist S^Mg oder M^Pz. Femer zerlegen 

wir die durch 8 gehende Kraft R parallel zur x- und j?'-Achse in 

die Komponenten H und V*, Da nun der Antipol der Kraft V* 

im unendlich fernen Punkt der ar-Achse liegt , bewirkt diese Kraft 

ausschliesslich eine lotrechte Verschiebung des Punktes 8. Folglich 

muss H die wagrechte Verschiebung zu nichte machen, woraus 

folgt h^ Hgi^ ^ Hg' c^t^ oder, durch Gleichsetzung beider Ä, 

Tz 
H = — -^ • Zerlegt man drittens H parallel zur y- und y'- Achse in 

h 

V und Ä*, so muss V die lotrechte Bewegung vernichten, woraus 

folgt V = Vgi^ = Vgc^ t^ oder F= ^ . 

Betrachtet man in gleicher Weise den rechtsseitigen Auflager- 

druck i?', so findet man dessen Komponenten H' = — ~ und 

Pz ' ^ 

V = --^ , wobei Zj' und z^ die Entfernungen der Punkte E^ 

und E^ von den Anfangsseiten der Seilecke 4 und 6 bedeuten. 
Wählt man den Kräfbemassstab derart, dass P ^ t^ wird, so 

wird H^ z^ und H' = z/ , ferner V — -*— ^ • Bildet man aus ^ 

und t^ ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 116 rechts) und zieht durch 
A3 eine Parallele zur Hypotenuse, so werden auf den Endseiten des 
sechsten Seilecks die Werte V und V abgeschnitten. Lotet man 
sie herüber ins vierte Seileck, so bekommt man die Punkte F^ und F^^ 
und zieht man noch durch E^ eine Parallele E^O zur 2;'- Achse, so 
bekommt man eine dem Kraftdreieck PRR ähnliche Figur. Ver- 
bindet man schliesslich mit / und /', so erhält man die Richtungen 
der Auflagerdrücke. 

IJm die Lage der Kraft R zu erhalten, zerlegt man R im Punkte 

z L 

U in B und F* und bekommt M = Mu oder u = — ^ • Um diese 

Grösse graphisch zu ermitteln, trägt man im Punkte E^ die Strecke z 
lotrecht auf und verbindet ihren Endpunkt mit «T, so wird die 
Strecke u ^ JK abgeschnitten. Dadurch ist der Punkt ü uud somit 
auch die Lage von R bestimmt. Verbindet man den Endpunkt von 
z' mit /, so wird v! = J' K' abgeschnitten und damit der Punkt V 
bestimmt. Die beiden Kräfte R und R' müssen sich bei richtiger 
Arbeit auf der Kraftlinie schneideu. 
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Auch der Punkt fT, in welchem die Kraft B die y'-Achse 

z t 
schneidet, lässt sich leicht bestimmen; seine Abszisse ist to = — ^; 

z 

doch ist die Bestimmung von u bequemer und ausreichend. 

Bei flachen Bogen empfiehlt es sich zur Erhöhung der Ge- 
nauigkeit, die Polweite von 0, kleiner als g zu machen. Wählt 
man sie z. B. gleich l/Sff, so werden die Seilecke 2 und 4 wagrecht 
im Verhältnis 1 : 3 verzerrt^ während die übrigen unverändert bleiben. 

Infolgedessen ist ^= 1/"q~ ^°^ ^^=-o ' ^^® übrigen Aus- 
drücke bleiben die alten. Bei symmetrischer Bogenform wird / = 
und die Achsen x' und y fallen mit y und x zusammen. Das Seil- 
eck 6 muss nichtsdestoweniger gezeichnet werden, dagegen braucht 
man die Seileoke 1 und 3 nur bis zur Mitte zu führen. 

Bewegt sich die Last P über den ganzen Bogen, so beschreibt 
der Schnittpunkt der Beaktionen die Eämpferdrucklinie und B und B" 
bilden die Tangenten an die zwei Umhüllungskurven. (Vgl weiter 
unten.) 

Ist die Bogenachse eine Parabel und das Trägheitsmoment des 
Querschnittes im Sinne der Nr. 65 konstant, so lassen sich 

Fig. 117. 



B 



Eämpferdruck- und ümhüUungslinien durch Formeln berechnen. 

(Rg. 117.) 

£s ist (S. 245) die Gleichung der Bogenachse bezogen auf S 

fx^ 2 fx 
y =8 iisf—'—^, also dy = -Y~^'' ^^^ Ordinate des Angriffs- 
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Punktes C der Kraft P ist p — l/^f — —^' Das elastische 

Gewicht eines Elementes, wenn man E und J^ gleich 1 setzt, ist 
dg ^ dx (S. 245) and das ganze Gewicht g ^2a. Femer ist die 

wagrechte Halbachse der Elastizitätsellipse i^ = -— = and die lotrechte 

^ r= |/4/46/'* + i'i worin i = |/-^ den Tragheitshalbmesser des 

Qaerschnittes bezeichnet Um allzagrosse Umständlichkeiten zu ver- 
meiden, nehmen wir in den nachfolgenden Berechnungen t «= an. 
Nun ist 



e 

a 



ge^z^ =Jdff{p - y)y = - f /° 3 ^i - + f* 



- 4o» + 5a*c - 10a*c» + 9''* 



4öa* 

^ 2(a - c)'(2 g» + 4 a»c + 6 ae» + 3 c»)/"» 

45o* 
Setzt man c = — a , so wird 

Saf* 4/^ 

^''»'' 45 ''"'*^'»==44' 

Ferner ist 

ffc,z,^J dg{p-y)x = ^ '—{^-^ir- '- = ^J' ■ 

e 

Nach früher (Nr. 65) ist ^, = ^ - • 

Nan wird 

„ Pr, (a-c)*(2a» + 4a«c + 6ac« + 3c8) p 

n SS ^ ■ • * • 

Femer wird 

zL 2a*(a + 2c)f 
u = — - r= — 



u? = * 



3(2 a» + 4a«c + öac» + 3c») 
and 

g^^ _ 4a^(a + 2c) 

Setzt man u — p:k = F:H, so wird 

A « -^- oder A* = ^'^.flL. . 

a* 27/» 
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Die Kämpferdrucklinie ist, wie man sieht, Tom dritten Grade. Für 
p = \jZf wird A = und för ;> = - 2/3/' wird k = 2a. Die 
Gleichung der Umhüllungskorve za berechnen, mögen andere unter- 
nehmen, sie wird vom sechsten Grade. 



c 
Seilt man — ■■ 0,0 
a 


0,1 


0,2 


0,8 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1,0 


ao wird ~ =■ 0,838 


0,823 


0,293 


0,248 


0,173 0,083 


-0,027 


-0,157 


-0,807 


-0,477 


-0,667 


— « 0,000 
a 


0,002 


0,016 


0,054 


1 
0,128'0,250 


0,482 


0,686 


1,024 


1,458 


2,000 


~r « 0,888 


0,325 


0,305 


0,279 


0,253 


0,227 


0,203 


0,183 


0,164 


0,148 


0,183 


— = 0,444 

1 


0,441 


0,432 


0,421 1 


0,408 


0,895 


0,382 


0,869 


0,356 


0,844 


0,333 



Mit Hilfe dieser Zahlen lassen sich die Eämpferdruck- und 
UmhüllungskurTon leicht zeichnen. 



68. Schiefe Belastungen. 

Hat ein gelenkloser Bogen eine Reihe schief gerichteter, aber 
unter sich paralleler Lasten zu tragen, so berechnet man die Auf- 
lagerdrücke am besten in der Weise, dass man die y-Achse parallel 
zu den Kräften und die 2r-Achse dazu senkrecht stellt. Man denkt 
sich ge Wissermassen, der Bogen werde in der Ebene selbst so ge- 
dreht, dass die Lasten lotrecht laufen. Freilich wird hierbei ein 
ursprünglich symmetrischer Bogen unsymmetrisch und es sind zur 
Berechnung die Regeln der Nr. 62 anzuwenden. Sonst aber ergeben 
sich keine Schwierigkeiten oder neue Massnahmen. 

Laufen die Kräfte flacher als 45 ^, so wird man vorziehen, das 
Verfahren der Nr. 67 anzuwenden, wo die Lasten wagrecht wirkend 
vorausgesetzt werden. Man macht die Kraftrichtung zur 2r- Achse 
und die darauf senkrecht stehende zur y-Achse parallel. 



69. Beliebig gerichtete Belastungen. 

Ruhen auf einem Bogen Lasten von verschiedener Richtung, 
so kann man sie an ihren AngrifiTspunkten in lotrechte und wagrechte 
Komponenten Pj und P, zerlegen, die ersteren nach Nr. 55, die 



Ritter, Statik. IV. 



17 



man 



— 258 — 

letzteren« nach Nr. 67 behandeln und die sich ergebenden Anflager- 
dräcke zosammensetzen. 

Man bestimmt also zunächst für die lotrechten Komponenten 

M, = :S[P^z), Fl = ^^^l und H, = ^^Sj^ , wobei die z 

den Seilecken 1, 3 und 5 zu entnehmen sind. Hierauf berechnet 

für die wagrechten Komponenten Jl^ = -2" (P, z) , F^— — * ' 

imd Ä, = — L«_51 wobei die z von den Seilecken 2, 4 und 6 

geliefert werden. Hierauf erhält man in F=^ F^ + F^ die lotrechte 
und if = if^ + ifj die wagrechte Komponente des Auf lagerdruckes B. 

M 4- Äf 
Endlich ist r = — ^^ — ^ die Entfernung dieser Kraft vom Punkte 8. 

Ji 

Die Multiplikation der P mit den entsprechenden z wird am ein- 
£EU3hsten zahlenmässig ausgeführt , da der zeichnerische Weg ge- 
wöhnlich umständlicher ausfallt. 

Neben diesem Verfahren gibt es ein zweites, das unmittelbar, 
aber kaum rascher zum Ziele führt. Man wählt (Fig. 118) den 

Punkt Ä des Bogens als Ursprung eines Achsenkreuzes or, y. Femer 

g 
berechnet man in gewohnter Weise die elastischen Gewichte Ag = ^-^- ^ 

und lässt sie erst lotrecht und dann wagrecht als Kräfte wirken. 
Dabei erhält man die Seilecke Ä^ B^ und A^ B^ Die Abschnitte 
des ersteren auf der y-Achse betrachtet man wieder als Kräfte und 
setzt sie mit dem Pole 0^ zum dritten Seileck zusammen. Ebenso 
bilden die Abschnitte des zweiten Seilecks die Kräfte für das vierte. 
Das fünfte entsteht^ wenn man die Abschnitte des zweiten lotrecht 
wirken lässt und das sechste, wenn man die Abschnitte de^ ersten 
als wagrechte Kräfte ansieht. Die Angriffspunkte sind jeweilen die 
Drehpunkte der Gurtstäbe. Die Pol weiten w, c^ und c, können 
nach Belieben angenommen werden. Mit Hilfe dieser sechs Seil- 
ecke lassen sich jetzt die Schwerpunkte der Ag, der Aff.y und der 
Aff.xfui beliebige Bogenstücke finden. Wir nennen sie 8, M und Z. 
Nun wollen wir beispielsweise die Kraft P, betrachten und 
ihren Auflagerdruck -Ä, bestimmen. Zu dem Zwecke fassen wir 
die Gewichte Ag von B^ bis B zusammen; ihre Summe sei g^ 
und ihr Schwerpunkt Äg. Um diesen zu finden, loten wir den 
Angriffspunkt C der Last P, herunter nach C^ im ersten Seil- 
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eck, yerlängern die entsprechende Seilseite bis zum Schnittpunkt S 
mit der Endseite und ziehen eine Lotrechte durch diesen Punkt, 
auf welcher 8^ liegen muss. Dann loten wir C herüber in das 
zweite Seileck und yerfahren in gleicher Weise. Dadurch erhalten 
wir 8y Der Schwerpunkt der Gewichte ^ff.y sei ^. Dieser 
wird aus dem vierten und fünften Seileck gefunden ; denn im vierten 
wirken die ^ff.y als wagrechte, im fünften als lotrechte Eräfte, 
Verlängert man in diesen beiden Seilecken die Seiten, auf welchen 



Fig. 118. 
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die Punkte C^ und C^ liegen, bis zum Schnitt mit der entsprechenden ' 
Endseite, so führen eine wagrechte und eine senkrechte Linie durch 
diese Schnittpunkte auf den gesuchten Punkt M^. Schliesslich er- 
geben das dritte und sechste Seileck den Schwerpunkt Z^ der 

M^ und L^ sind nicht« anderes als die Antipole der x- und 
y-Achse hinsichtlich der Elastizitätsellipse des Bogenstückes P,j9. 

Denkt man sich jetzt den Bogen in B festgehalten und in Ä 
frei schwebend, so ergeben sich die Formänderungen des Punktes A 
unter der Wirkung von Pg wie folgt: (Vgl. die Sätze auf S. 56.) 

17* 
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Die Kraft P, erzeugt zunächst eine Drehung, die gleich ist der 
Kraft mal dem statischen Momente der elastischen Gewichte be- 
zogen auf die Kraftrichtung, also 

Ferner erzeugt die Kraft P^ eine wagreohte Verschiebung des 
Punktes A, gleich der Kraft mal dem Zentrifugalmoment der Ge- 
wichte bezogen auf die Kraft- und die Yerschiebungsrichtung. Dieses 
Zentrifugalmoment ist gleich dem statischen Moment bezogen auf 
die Yerschiebungsrichtung mal p^, also gleich tom^p^, folglich ist 

h^P^wm^p^. 
In gleicher Weise findet man die Vertikalbewegung 

v = P^wl^Pi. 

Auf dem nämlichen Wege, wie S^, M^ und L^ gefunden werden, 

findet man die Punkte /S, M und L für den ganzen Bogen. Ihre 

Abstände von R seien r,, r^ und r,. Die Kraft R muss nun so 

beschaffen sein, dass sie obige Formänderungen rückgängig macht. 

Es ist 

h ^sa Rwmr^ 

ff» 



Fig. 119. 
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V = Rwlr^. 
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Hieraus folgt zanäcbst 

•~ lia~ ' 



ferner 



:M' 
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.^._ und 
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l-Pi 



'2 



Folglich 

„ L" _.. .. _JhP^.^2Pn. _ 

r . r . r, — . . . 

' ■* * g m l 

Nun rechnet man die drei Ausdrücke auf der rechten Seite 
der Proportion, nachdem man die einzelnen Längen in der Figur 
abgegriffen hat, zahlenmässig aus. Dann trägt man (Fig. 119) 

Ä'5'^A?*. nni MM' =-^^^ auf und zieht S' M' U, Ferner 
9 m 

trägt man SS"=-^^^ und Xi" = -^p- auf und zieht Z" S" F. 

9 ^ 

Nun gibt V V Richtung und Lage der Kraft R an. Die Grösse 
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findet man schliesslich aus R = - A^^, wodurch der linksseitige 
Auflagerdruck bestimmt ist ^ ' 

Damit ist die Aufgabe für eine einzelne La^t gelöst. Handelt 
es sich um mehrere Lasten, so müssen zunächst für jede einzelne 
die drei Punkte 8^ M und L ermittellt werden , wozu die sechs 
Seilpoljgone benutzt werden. Dann addiert man die J, h und v 
für sämtliche Lasten und hat endlich 

r-r r- l^iMl. ^l^^lA. ^&_PI 
• « * g m l 

und 

Die Werte P., //., wi^ /., p^, p^ und p^ schreibt man, um die Produkte 
und ihre Sunmien leichter und sicherer berechnen zu können, am 
besten in Tabellenform auf. 

Das hier auseinandergesetzte Verfahren zur Berechnung der Auflager- 
dr&cke für beliebig gerichtete Lasten ist in der Hauptsache zuerst von 
Ingenieur F. Bohny (Schweiz. Bauzeitung 15. Mai 1897) beschrieben worden 
und zwar an einem geschlossenen Fachwerkring. Es sieht umständlicher 
aus, als es tatsächlich ist Was den Mittelpunkt des Achsenkreuzes an- 
betrifft, so kann jeder beliebige Punkt dafür gewählt werden. Die Losung 
würde in gewisser Hinsicht vereinfacht, wenn man den Punkt S hierfür be- 
nützte; doch ist diese Wahl nicht vorteilhaft, weil dabei einzelne der 
Punkte M weit abseits oder gar ins Unendliche zu liegen kommen. Zu- 
gunsten von Ä spricht ausserdem, dass die statischen, Trägheits- und 
Zentrifngalmomente alle gleiche Vorzeichen erhalten. Ob man unter Ä 
einen Knotenpunkt des Fachwerkes oder einen beliebigen andern ver- 
steht, ist ziemlich gleichgültig. 

Da die Angriffspunkte der Lasten in der Regel Knotenpunkte sind, 
so kann man im Zweifel sein, ob man den zugehörigen Gurtungsstab zu 
der betrachteten Stabgruppe zählen soll oder nicht Im Gi:unde genommen 
macht das keinen Unterschied, nur muss man in sämtlichen Seilecken gleich 
verfahren, also die einmal bestimmte Stabgruppe beibehalten. 

Handelt es sich um einen voUwandigen Bogen, so treten 
an Stelle der Stabgruppen gebogene (unter Umständen auch gerad- 
linige) Bogenstücke. Diese teilt man, wie früher (Nr. 61), in Elemente 
ein und zeichnet ihre Elastizitatsellipsen. Bei den Seilecken 1 und 2 
bilden dann die Schwerpunkte, bei 3 bis 6 die Antipole der Koordinaten- 
achsen die Angriffspunkte (S. 281). Was die Einteilung des Bogens 
in Elemente betrifft, so beschränkt man deren Zahl so viel als möglich. 
Ist das Trägheitsmoment des Querschnittes konstant und verläuft der 
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Bogen zwischen zwei Angriffspunkten geradlinig, so fasst man dieses 
gttize Stück als ein Element auf. Ist der Bogen krummlinig, so teilt 
man ihn so ein^ dass die einzelnen Elemente als Parabelstücke an- 
gesehen werden dürfen. Das elastische Gewicht eines Elementes ist 

dann (vgl. Nr. 65) gleich |^ . Der Punkt 8 liegt in 2/3 der Pfeü- 

höhe des Elementes und die Achsen der Ellipse sind i, = - - und 

Bei stark yeranderlichem Trägheitsmoment müssen die Elemente 
entsprechend kürzer gemacht werden, so dass man für / ohne grossen 
Fehler einen Durchschnittswert einführen kann. 



^-l/i/^+ 



70. Der belastete Stabring. 

Das soeben beschriebene Verfahren zur Berechnung eines Bogen- 
tragers mit beliebig gerichteten Lasten kann auch zur Berechnung 
eines geschlossenen, beliebig geformten und beliebig belasteten Ringes 
verwendet werden. Der durch die Fig. 120 dargestellte Ring werde 
durch vier Kräfte belastet, die unter sich im Gleichgewicht stehen; 
es soll deren Drucklinie bestimmt werden. 

Man zeichnet ein Achsenkreuz 4r,y, dessen Ursprung 11 nach 
Belieben gewählt werden kann. Den Bing denkt man sich bei A B 
durchgeschnitten, hält das eine Ende B fest und bestimmt die Be- 
wegungen, welche das andere Ende A unter der Wirkung der Lasten 
vollzieht. Diesen Bewegungen muss eine Kraft E entgegenwirken; 
das ist nichts anderes, als die durch den Schnitt A B gehende Seite 
der Dmcklinie. 

s 
Man betrachtet wiederum die Gewichte Aq ^ rrw~o als Kräfte, 

lässt sie erst lotrecht, dann wagrecht wirken und erhält dadurch 
die Seilecke A^B^ und A^B^. Dann zeichnet man mit den Ab- 
schnitten des ersten Seilecks das dritte und sechste, mit den Ab- 
schnitten des zweiten die Seilecke 4 und 5. Mit Hilfe dieser Seilecke 
bestimmt man die Schwerpunkte der J^, der J^.y und der J^.x 
für die Bogenstücke B bis P^, B bis Pj u. s. w. Diese findet man 
wie in der vorigen Nummer, indem man die Seilseiten, auf welchen 
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die Punkte Cj, C^ u. s. w. liegen, verlängert und mit den Endseiten 
ans B^, Äj n.s.w. zum Schnitt bringt. 



Fig. 120. 




Für die Stabgruppe £ bis F^ sind die betreffenden Linien and 
Punkte eingezeichnet. Der Schwerpunkt der Gewichte ist 8^, die 
Schwerpunkte der statischen Momemte sind M^ und Z^ Führt 
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man die Zeichnung schliesslich noch für sämtliche Stäbe aus, so 
bekommt man die Punkte 8, M und L. 

Nun hat man, wie oben^ die Formänderungen, bewirkt durch 
die Last P^t 

Gleiche Ausdrücke ergeben sich für die übrigen Kräfte. Durch 

Summation erhält man die Gesamtwerte JS{S), ^(h) und 2{v). 

Diese Bewegungen müssen durch die Kraft R Temichtet werde n 

Es ist daher auch 

2{d)==Rffr, 

SS{h) = Rtomr^ 

2{v) = Rwlr^, 

Durch Gleichsetzung findet man 

' "• ' g m l 

und 

^^ 

wodurch Richtung, Lage und Grösse von R bestimmt sind. 

Die Strecken m, /, m^ , l. , p,,p^ und p^ werden am besten mit 
dem Massstab gemessen und die Produkte und Summen zahlenmässig 
bestimmt Ist die Kraft R gefunden, so lassen sich aus ihr und 
den gemessenen Kräften P ein Krafteck und mit dessen Hilfe die 
Drucklinie zeichnen. Will man schliesslich die Stabkräfte kennen, 
so führt ein Crem ona- Plan zum Ziele. 

Bei Yollwandigem Bing treten an Stelle der Stäbe die Bogen- 
elemente. Bei Seileck 1 und 2 greifen die Kräfte in den Schwer- 
punkten, bei den folgenden in den Antipolen der Achsen bezüglich 
der Elastizitätsellipsen der Elemente an. (Vgl. S. 231.) 

71. ßerechnuiig eines Bogens ohne Gelenke 

(Kirchenfeldbrücke in Bern.) 

(Tafel 3.) 

Auf Tafel 3 haben wir einen gelenklosen Bogen behandelt. Wir 
wählten dazu den linken Bogen der Kirchenfeldbrücke in Bern. 
Es ist dies eine Strassenbrücke, deren Fahrbahn durch fünf Joche 



i 
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auf die beiden Bogentrager gestützt wird. Die Stander sind in 
Abstanden von 14,825 m symmetrisch zur Mitte angeordnet Der 
Bogen selber ist nnsynunetrisch, kreisförmig, hat eine Spannweite 
Ton 80,72 m horizontal gemessen and 81,07 m geneigt gemessen 
und eine Pfeilhohe von 22,6 m. Er ist durchgehend fachwerkformig, 
und die Bogenhöhe beträgt im Scheitel 1,5 m and am Kämpfer 
2,8 m. 

a) Elastlzltätselllpse. 

Zanächst werden nach bekannter Regel die elastischen Gewichte 

J ^ = -^2 ^^^ samtliche Gurtungsstäbe berechnet. Den Elastizitäts- 
koeffizienten H haben wir gleich eins gesetzt Die Zeichnung der fünf 
Seilpolypone und der Elastizitätsellipse des ganzen Bogens gestaltet 
sich nach Nr. 63 bequemer und genauer, wenn man den Bogen 
der Pfostenteilung entsprechend in Stücke zerlegt und zunächst die 
Konstruktion für jedes dieser Stücke durchführt. Wie Fig. 112 
(S. 238) zeigt, werden die elastischen Gewichte der zu einem Stück 
gehörigen Stabe als Kräfte aufgetragen und mit Hilfe der Seilpolypone 
zuerst der Schwerpunkt und dann die Halbmesser der Trägheits- 
ellipsen bestimmt; i^ = ^c^ t^ und ^ = |A * '^ • Schliesslich er- 
mittelt man noch die Entfernung des Berührungspunktes der wag- 

ti 
rechten Tangente von der y-Achse, k = —^ ■ Diese Arbeit muss 

man, da der Bogen unsymmetrisch ist, für alle sechs Stücke durch- 
führen. 

Nun fasst man die Stabgewichte gruppenweise zusammen und 
führt mit den sechs Gruppengenwichten die Zeichnung des ganzen 
Bogens durch, wie es in Nr. 63 beschrieben ist Dadurch erhalten 
wir die fünf Seilpolypone für den ganzen Bogen, mit deren Hilfe 
man zunächst die Gesamtellipse und sodann die Auflagerdrücke für 
Einzellasten ermittelt. (Vgl. Fig. 1 1 1 , S. 234.) Wenn richtig gearbeitet 
wurde, müssen sich natürlich die beiden Auflagerdrücke JR und R 
jeweilen auf der zugehörigen Last schneiden und diese Schnittpunkte 
verbunden eine stetige Kämpferdrucklinie ergeben. 

Die Halbachsen der Gesamtellipse finden wir auf der Zeichnung 
zu £^ = 4,64 cm und i^ = 1,31 cm, ihre wirklichen Längen be- 
tragen also tj = 23,20 m und ^ = 6,55 m. Femer ist der Abstand 
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des Berühningspunktes der wagrechten Tangente von der y«Aohse 
k^ =B 1,43 cm, d. h. 7,15 m, derjenige der lotrechten Tangente von 
der jr-Achse k^ = 0,40 cm, d. h. 2,00 m. Diese beiden Punkte liefern 
die Richtungen der zur x- und y-Achse konjugierten Durchmesser. 
Die Berührungspunkte der lotrechten Tangenten können übrigens 
auch gefunden werden, wenn man durch die Berührungspunkte der 
wagrechten Tangenten Parallele zum Durchmesser des Tangenten- 
Vierecks zieht (S. 235). 

b) ElDflnss des Eigengewichtes* 

Das Eigengewicht wird in zwei Teilen in Rechnung gezogen. 
Der eine Teil umfasst das Gewicht der Fahrbahn, der Joche und 
der Windstreben {ff*) und greift in fünf Punkten am Bogentrager an. 
Der andere Teil umfiEisst das Gewicht des Bogentragers (ff") und wird 
als ungleichförmig verteilte Last betrachtet. 

Aus dem ersten Teil des Eigengewichtes ergeben sich folgende 
Einzelkräfte Pi = 77t, Pn=:74t, Pm = 73t, Piv = 74t und 
Pv = 77 1. Grösse und Richtung der Auflagerdrücke dieser Kräfte 
findet man aus dem dritten Seileck, wo sie für eine Last P = ^ 
konstruiert wurden. Für die liast Pm ist die Konstruktion einge- 
zeichnet, bei den übrigen haben wir uns auf das Zeichnen der 
Reaktionen beschränkt. Ganz wie beim älteren Verfahren (Nr. 64) 
reiht man nun sowohl die linksseitigen wie die rechtsseitigen Auf- 
lagerdrücke aneinander und erhält dadurch Grösse und Richtung 
der Gesamtreaktionen. Mittels zweier Seilpolypone, deren Seiten 
parallel zu den Strahlen aus den Polen M und JV laufen, findet 
man auch ihre Lage und kann nun leicht die Drucklinie einzeichnen, 
die eine gute Probe für die Genauigkeit der Zeichnung liefert 

Auch für den zweiten Teil des Eigengewichtes wird die Druck- 
linie gezeichnet, die wir aber der grösseren Übersichtlichkeit wegen 
nicht eingetragen haben. Um grössere Genauigkeit zu erzielen, tut 
man gut, auch diesen Teil des Eigengewichtes zuerst in fünf Einzel- 
asten zu konzentrieren, Pi = 18 t, Pn = 16 1 u. s. w., und dafür die 
Drucklinie zu zeichnen, indem man genau wie beim ersten Teil vor- 
geht. Die richtige Drucklinie kann dann leicht eingetragen werden. 

Die Stabkräfte werden nun mit Hilfe zweier Gremona-Pläne 
bestimmt, der eine liefert die Krälte P^ und der andere die P^>. 
Der grösseren Genauigkeit wegen muss man einzelne Gurtstäbe nach 
dem Momentenverfahren berechnen und die Cremona- Pläne damit 



— 267 — 

kontrollieren. So findet man z. B. für den Obergnrtstab 13 die 
Kräfte P^ «= 88 t und P^/ = 14 t. 

Man kann anch alle Stabkräfte mit Hilfe der zwei Dmcklinien 
rechnerisch ermitteln. Für die Gnrtangen verwendet man das 
Momentver&hren und für die Streben und Pfosten das Schnitt- 
verfahren. (Vgl. Teil II, Nr. 6 und 4.) Der Einfluss des zweiten Teiles 
des Eigengewichtes auf die Füllungsglieder kann dabei vernachlässigt 
werden, da die entsprechende Drucklinie nahezu parallel zu den 
Gurtungen verläuft und die Stabkräfte infolgedessen sehr gering 
ausfallen. 

c) Elnflnss der znfftlligen Last 

Diese greift ausschliesslich an den fünf Jochpunkten an. Setzt 
man eine gleichförmig verteilte Belastung von 0,45 1 : m' voraus, so 
erhält man bei einer Strassenbreite von 13^2 m für den laufenden 
Meter auf einen Bogenträger eine Last p = 2,97 1 ; das gibt eine 
Pfostenbelastung P =» 43 1. Wie für Eigengewicht lassen sich auch 
hier Grösse und Bichtung der Reaktionen dieser fünf Lasten nut 
Hilfe der fünf Seilecke leicht ableiten. 

Hier werden die Gurtungskräfte, welche die fünf Pfosten- 
lasten hervorrufen, am besten nach dem Momentenverfahren berechnet. 
Die so erhaltenen Stabkräfte haben wir unter den entsprechenden 
Pfosten von einer Horizontalen aus mit Bücksicht auf das Vorzeichen 
als Ordinaten aufgetragen und ihre Endpunkte durch Gerade ver- 
bunden. Dadurch gelangen wir zu den Einflusslinien für die 
Gurtstäbe. 

Für den Obergurtstab 13 haben wir die Einflusslinie gezeichnet. 
Die Pfostenlast Pm ruft z. B. einen linken Auflagerdruck £ = 43 1 
hervor. Sein Abstand vom Drehpunkt beträgt r = 0,64 m und der 
Hebelarm des Stabes ist a = 1,60 m; daraus folgt 0^3 = 17,2 t. 
Diese Kraft tragen wir unter dem Pfosten III im Massstab 1 mm =» 10 1 
auf, dann erhalten wir als Massstab für die Einflussfläche 1 cm^ = 34,9 1 
Betrachtet man nämlich ein Dreieck, dessen Basis vom ersten bis 
zum dritten Pfosten reicht, dessen Spitze unter dem zweiten Pfosten 
liegt und das eine Höhe von 1 mm hat, so entspricht ihm bei 
einer Belastung von 2,97 t/m eine Kraft von 10 t. Die Fläche des 
Dreiecks ist 0,1 . 2,865 = 0,2865 cm^ Es bedeutet 1 cm* also 

Tx-iTo^- = 34,9 1. Dieser Massstab gilt natürlich nur für die Be- 
ü,Jooo 
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lastung p =: 2,97 t/m, far jede andere ändert er sich wieder. Darob 
Summieren der positiven und negativen Teile der Einflussfläche er- 
halten wir die Grenzwerte der Stabkraft. Für den Übergurtstab 13 
finden wir 0^« = — 105 1 und Omin = + 55 1. 

Bei den Streben und Pfosten schlägt man einen etwas ab- 
weichenden Weg ein. Man ermittelt zuerst nach dem Schnittverfahren 
die Kräfte y welche aus der ersten Pfostenlast erhalten werden und 
trägt sie von einer Horizontalen aus als Ordinaten auf. Diese Arbeit 
wiederholt man dann auch für die übrigen vier Pfostenlasten. Auf 
unserer Tafel haben wir diese Arbeit für die Last Pu durchgeführt. 
Aus diesen fünf Kraftkurven ergeben sich dann durch Addition der 
entsprechenden Kräfte Maximum und Minimum der Stabkräfte. 

d) Elnfluss der Temperatarsehwankungen. 

Man denkt sich die Kraft, die infolge der Temperaturschwankungen 
entsteht, im Schwerpunkt der elastischen Gewichte wirken (Nr. 59) 
und fasst die Bewegung, welche diese Kraft hervorruft, als eine 
Drehung um den unendlich fernen Punkt der durch den Schwer- 
punkt gehenden Senkrechten zur Sehne Ä B auf. Dann folgt, dass 
die Kraft T in der Antipolaren dieses Punktes, also in der zu dieser 
Normalen aus AB konjugierten Richtung wirkt Die Grösse der 
Temperaturkraft ist 

rp_ Hcctl _ 2000.0.000012.2 5« 81,07 

^ ~ ~JT^ "" 0,148.6,10^ ^'^^ ^• 

Dabei ist zu beachten, dass i^ nicht den in der Figur eingetragenen 
Halbmesser bedeutet, sondern denjenigen, welcher der Richtung von 
T entspricht Diese Richtung fallt beinahe mit der or'-Achse zu- 
sammen; der grösseren Deutlichkeit wegen haben wir sie nicht in 
die Tafel eingetragen. 

Die Stabkräfbe ermittelt man am besten mit Hilfe eines Cremona- 
Planes, den man, wie die früheren, wieder nach dem Momenten- 
verfahren kontrolliert. 

e) Graphische Zasammenstellung der Stabkrilfte. 

Es empfiehlt sich, alle die gefundenen Stabkräfte graphisch 
aufzutragen. Die Kurve, welche die Kräfte der Füllungsglieder in- 
folge der Verkehrslast verbindet, ergibt sich, wie wir oben gesehen, 
schon aus der Konstruktion dieser Kräfte durch Addition der Ein- 



— 269 — 

flüsse der fünf Pforten kräfte. Aber auch bei den Gurtangen lohnt es 
sich, diese Eraftkurven zn zeichnen, da ein regelmassiger Verlauf 
einigermassen für die Richtigkeit und Genauigkeit der abgeleiteten 
Kräfte bürgt und sich auch das Interpolieren ausgelassener Kräfte 
genauer und rascher bewerkstelligen lässt In der Nähe der Fahr- 
bahnpfosten sollten jedoch alle Stabkräfte berechnet werden, da sich 
in diesen Punkten, wie man aus den Kurven sieht, extreme Werte 
ergeben. 

Auf unserer Tafel haben wir die Kurven für den Obergurt 
und die Streben gezeichnet Diejenigen der Eigengewichtskräfte 
haben wir gestricht eingetragen, und zwar verbindet beim Obergurt 
die obere Kurve die Kräfte, welche die Eigenlast^" hervorruft^ die 
untere Kurve diejenigen aus g\ Bei den Streben braucht, wie schon 
oben bemerkt, nur g berücksichtigt zu werden. Die Kraftkurven 
aus der Verkehrslast haben wir ausgezogen. Die obere verbindet 
jeweilen die maximalen Zug- die untere die grössten Druckkräfte. 
Schliesslich sind noch die Temperaturkräfte aufgetragen und durch 
eine Kurve (strichpunktiert) verbunden worden. 
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